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1. Generalites 



Comme on le sait l’homme prehistorique n’utilisait que les cailloux pour satisfaire ses besoins 
materiels, c'etait l’age de la pierre, ensuite decouvrit l’argile, materiau mou et malleable qui etait 
transfonne apres cuisson en materiau indeformable et impermeable. 

Vint ensuite l’age du fer et du bronze qui forme en fait l'age des metaux. Les metaux occupent une 
place importante aujourd’hui comme avant du fait qu’ils se pretent a tous les usages (outils, armes, 
pieces mecaniques A divers equipements etc.). 

L'utilisation des metaux purs possede beaucoup d'inconvenients tels que faibles proprietes 
mecaniques, electriques, couts tres eleves etc... 

Deja au 15 eme siecle on preparait empiriquement des alliages binaires qui sont faciles a travailler et 
plus resistants que leurs constituants, meme on savait deja experimentalement comment durcir un 
metal en le trempant ou en le forgeant, mais l'apport scientifique a cette epoque etait tres limite. 

C'est au 20 cmc siecle que les chercheurs ont pu etablir les bases essentielles et les techniques 
fondamentales (analyses chimiques, metallographie, etc..) qui ont pennis de progresser 
efficacement dans l’elaboration de nouveaux materiaux. 

Le dernier siecle est caracterise par l’apparition de beaucoup d’alliages, des materiaux refractaires, 
des materiaux de construction et surtout les composes organiques ( plastique, caoutchouc, resines, 
colles, goudron etc... ), et surtout on a vu evoluer en force dans le domaine de la haute technologie, 
les ceramiques techniques et les materiaux composites qui ont pris l’essor que Ton connait 
actuellement A outre cela il y a amelioration de la qualite des materiaux, reduction des poids des 
pieces mecaniques et de leur prix de revient. 

Malgre toutes ces nouveautes dans le domaine des materiaux, l’acier et la fonte demeureront les 
metaux les plus utilises dans l’industrie. 

Je suis persuade que cet ouvrage est susceptible d'etre ameliore en de nombreux points. Je serais 
tres reconnaissant aux lecteurs qui voudront bien faire part de leurs suggestions. 



L’ auteur 



Dr.S.Bensaada 
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2.1 Etats de la matiere 



2. Matiere minerale 



D'apres l'ancienne classification, la matiere se presente dans la nature sous trois etats physiques 
( liquide, gazeuse, solide). 




(cuir, bois, csoutchouC) (beton, verre, plasdque) 
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2.1.1 .L’etat gazeux 



C'est l'etat dans lequel les molecules sont separees les unes des autres par des distances grandes par 
rapport a leur diametre. 1 1 est impossible de determiner a un instant donne la position exacte et la vitesse 
de chacune des particules. Autrement dit les molecules possedent une de translation, de rotation et de 
vibration (mouvement chaotique desordonne). 

L'etat gazeux est caracterise par la non conservation du volume, SQWS forme propre, grande 
compressibility, expansibility, elasticity. La plus part des gaz peuvent changer d'etat sous faction de la 
chaleur et de la compression. Leur density est faible et variable avec la temperature. 

2.1.2 . L'etat liquide 

II est plus ordonne que l'etat gazeux. Chaque atome limite, par le volume qu'il occupe, les positions que 
peuvent prendre ses voisins. Les molecules de liquide possedent une liberty de translation, rotation et 
vibration. L'etat liquide est caracterise par sa fluidity et sa structure desordonnee comme le gaz. Son 
empilement aleatoire de particules se traduit par une coordinence variable et une faible compacite. 

Caracteristiques : surfaces libre apparente, faible compressibility, sons forme propre, conservation du 
volume. 

2.1.3 . L'etat solide 

II est caracterise par une disposition (arrangement) ordonnee des atomes suivant un reseau tridimensionnel 
dit cristallin regit par des forces de cohesion. C'est un etat de compacite maximale et de coordinence 
bien definie. Les atomes ou ions sont amines de vibrations. 

Caracteristiques :rigidite, tres faible compressibility, elasticity, forme propre, conservation de 
volume. 

2.2 .Constitution de la matiere 

La matiere est constituee de particules tres petites appelees molecules. L'atome est la plus petite partie de la 
matiere, il est constitue de noyau autour duquel gravitent des electrons sur des couches electroniques (K, L, 
M, N, O, P) et qui portent un certain nombre d'electrons (2, 8, 16, 32 etc.). La couche peripherique est la 
plus importante, elle definit les proprietes chimiques des atomes. 
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Les elements ayant cette couche saturee sont tres stables, les autres elements tendent a acquerir cette stabilite 
soit : 

a) en cedant des electrons, le cas des metaux qui sont des elements electropositifs (ils liberent facilement les 
electrons de la couche peripherique). 

b) Ou en gagnant des electrons, le cas des metalloi'des, qui sont electronegatifs (ils ont tendance a completer 
leurs couches peripheriques). Le nombre d'electrons cedes par les metaux ou le nombre d'electrons absorbes 
par les metalloi'des definit le nombre de liaison ou la valence. La stabilite des elements est permanente si 
l'atome contient sur la demiere couche : 

- 2 electrons pour The Hum. 

- 8 electrons pour le reste. Exemple : 

Z A Element 

Z : Nombre de protons — >• Numero atomique ou nombre d'electrons planetaires. 

A : Nombre de masse — ► protons + electrons. 



'• Na 



Le sodium 



L’atome constitue de 23 particules composees de 1 1 protons et de (23 - 1 1 )= 12 neutrons. 



Le nombre d'electrons de la couche energetique (peripherique) exteme des atomes metalliques est peu grand, 
la liaison entre les electrons exterieurs et l’atome est caracterisee par le travail de liberation des electrons 
(potentiel d'ionisation) c'est a dire le travail necessaire pour arracher les electrons a un atome isole. 

Si pour les metaux le potentiel d'ionisation varie de 4,4a 9 eV, dans le cas de l'ionisation unitaire (c-a-d la 
liberation d'un seul electron), pour les corps non metalliques il est generalement superieur a 10 eV pour les 
elements intermediaires Si, Ge, As, Se, Te il est de 
8 a 10 eV. 



2.3. Formation de la matiere 

Les liaisons entre atomes pour la formation de molecules peuvent se realiser soit par l'abandon d'electrons 
d'un atome a un autre (metal — ► metalloi'de), soit par la mise en commun d'electrons peripheriques pour 
completer leurs demieres couches (liaison covalente plastique). 
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En general les liaisons interatomiques sont directement liees a la couche peripherique, elles sont du type 
ionique, covalente ou metallique. 

a) Liaison ionique : dans cette liaison il y a transfer! d'electrons d'un metal vers un metalloi'de, c'est une 
liaison realisee par attraction electrostatique. 

b) Liaison covalente :Les atomes mettent en commun une paire d'electrons pour 
completer leurs couches d'electrons. 

c) Liaison metallique : c'est la liaison la plus importante, elle est formee par la combinaison de la 

liaison ionique et de la liaison covalente. Par le fait que les electrons de liaison sont libres, on considere le 
metal comme un empilement d'ions positifs entoure par un nuage d'electrons, les electrons libres expliquent 
le phenomene de conductibilite thermique et electrique. 

2.4. Mineral 

Generalement tous les metaux ne se trouvent pas a l'etat natif (etat pur) dans la nature, mais sous forme de 
roche, terre appelee minerai, seuls quelques metaux (Au, Ag, Hg) peuvent se trouver a l'etat pur. 

Le minerai est une combinaison d'un metal ou de plusieurs metaux avec d'autres elements tels que Cb, C, N 2 , 
P, S etc... en plus il contient de l'eau d'hydratation. 

Le minerai est une substance minerale qui baigne dans une substance sterile appelee gangue. Les minerals 
qu'on rencontre dans la nature sont sous forme d'oxydes (Fe 2 03), carbonates (CaCo 3 ), sulfures (PbS) ou 
silicates (Al 4 (Si04)). 

La possibilite d'exploitation economique d'un minerai depend de la teneur du metal de base, de l'abondance 
ou de la rarete du metal. 

Industriellement on qualifie de minerai tout produit mineral dont on peut extraire un metal ou un alliage a un 
prix de revient convenable. Le mot minerai est done un terme economique et non mineralogique, la teneur 
minimale des minerais exploitables depend essentiellement de la valeur du metal. Ainsi un quartz aurifere 
contenant 20g d'or a la tonne est considere comme un minerai riche alors qu'une roche a 20% de fer (teneur 
10.000 fois plus grande) n'est pas exploitee en general. 

Avant l'extraction du metal de son minerai, ce dernier subit une preparation au prealable qui consiste au : 

a) Concassage des gros morceaux a l'aide de concasseur rotatif, a machoires ou a marteaux. 

b) Broyage pour obtenir du minerai encore plus fin. 

c) Triage, lavage du minerai par flottation (enrichissement). 
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2.5 .Extraction des metaux (elaboration des metaux) 

Pour extraire les metaux des minerals, on applique des operations de traitements thermiques ou 
chimiques l'utilisation de l'une ou de l'autre depend de la composition chimique du minerai et de la 
nature de sa gangue. 

En general les traitements se font dans des fours portes a haute temperature. L'operation consiste a 
assurer d'une part la fusion du minerai et d'autre part l'elimination des elements non desires grace 
au contact avec des agents ajoutes volontairement. 

Les periodes les plus importantes lors de ses operations sont 

a) La reduction appliquee au minerals du type oxydes, sous l'effet de la chaleur, le carbone et 
l'oxyde se combinent en liberant le metal et le gaz carbonique, par exemple dans le cas du fer : 
Le 2 03 + 3 CO — ► 2Le + 3 C0 2 

b) Le grillage : consiste a chauffer a Pair les minerals de type sulfures. Par cette operation, les 
sulfures se transformed en oxydes. 

c) La calcination consiste a chauffer a l’abri de Pair les minerals de types carbonates. Par cette 
operation les carbonates se transformed en oxydes, par exemple : CaC03 — ► CaO + C02. Les 
oxydes obtenus par les methodes de grillage et de calcination sont ensuite trades par la methode de 
reduction afin d'extraire le metal. Certains metaux elabores ne sont pas pur et doivent subir des 
operations de raffinage chimique ou electrochimique. Les metaux obtenus sont ensuite prepares 
sous diverses formes commerciales par les precedes suivants : deformation plastique, laminage, 
etirage et moulage. 

2.6. Proprietes car acteristiq ues des metaux 

Parmi les 106 elements du tableau periodique 76 sont des metaux. Les metaux se distinguent des 
autres elements par plusieurs caracteristiques. 

• Conductibilite thermique et electrique elevee due aux electrons libres qui se deplacent dans 
le champ potentiel du reseau. 

• Coefficient de temperature de resistivite positif, cela signifie que la resistivite de metaux purs 
s'accrod avec l’elevation de la temperature ; a tres basse temperature un grand nombre de metaux. 

(30) passent a l'etat supra-conducteur a l'approche du zero absolu, la resistivite de ces metaux 
tombe par sauts jusqu'a une valeur tres faible. 



11 



• Emission thermo-electrique c-a-d l’aptitude d’emettre des electrons sous l’effet de la temperature. 

• Bonne aptitude a la reflexion ; les metaux sont opaques et ont un eclat metallique particular. 

. Capacite elevee a la deformation plastique, due a la periodicite de leur structure atomique, lorsque 
certains volumes du metal se deplacent par rapport a d’autres volumes, la liaison entre les atomes ne 
se rompt pas. 

• Tous les metaux et alliages metalliques ont la structure cristalline, l'arrangement de leurs atomes 
(ions) est regulier et periodique a la difference des corps amorphes dont les atomes sont disposes 
d'une maniere chaotique. 

Done toutes ces proprietes caracterisant l’etat metallique, qui est caracterise par l’energie elevee de 
la liaison entre les atomes. La mesure de cette liaison est donne par l'intensite de la chaleur de 
sublimation, thermique qui traduit l’energie totale necessaire pour passer d’un systeme condense, 
c-a-d d’un metal solide, a l’etat de vapeur, lorsque les atomes isoles ne sont plus lies entre eux par 
l’energie d’ionisation dans ce dernier cas les atomes etant electriquement neutres. 

A l'etat structural ordinaire, les metaux purs ont une resistance faible et, dans de nombreux cas, 
n'assurent pas les proprietes physico-chimiques et technologiques requises. C’est ce qui definit leur 
utilisation relativement rare et la grande extension des alliages elabores par fusion ou frittage de 
deux ou plus de metaux avec des metalloides. Leurs proprietes caracteristiques sont celles de l’etat 
metallique. Les elements chimiques constitutifs des alliages s'appellent composants. Un alliage peut 
avoir deux composants et plus binaire, ternaire etc... 

Pour etudier la structure, les transformations et les proprietes des metaux et alliages on introduit la 
notion de phase et de structure largement appliques dans la metallographie. L'ensemble des phases a 
l’etat d’equilibre s'appelle systeme. On appelle phase les parties homogenes d’un systeme ayant la 
meme composition, le meme etat d’agregation et qui sont delimitees par rapport aux autres parties 
par les surfaces de separation ou interfaces. Ainsi un metal pur homogene ou un alliage est un 
systeme a phase unique. L'existence simultanee d’un alliage liquide (metal) et des cristaux constitue 
un systeme de deux phases. Par le terme de structure on entend la forme, les dimensions et le 
disposition des phases. On appelle composants structuraux d'un alliage ses parties isolees qui ont la 
meme structure caracterisee par les proprietes qui leur sont propres. 

Pour l'analyse de la structure d'un metal ou d’un alliage metallique, on distingue : 
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2.6.1. La macrostructure 



C'est la structure d'un metal discernable a l’oeil nu ou avec un grossissement ne depassant pas 30 a 
40 fois. La macrostructure peut etre etablie : 

a) d’apres les cassures et les coupes macrographiques specialement etablies. L’etude de la cassure est 
le mode le plus simple pour determiner la structure cristalline des metaux. A la difference d’un corps 
amorphe (verre, colophane etc..) la cassure d’un corps cristallin est granulaire (cristalline). La 
cassure permet dejuger sur la grosseur des grains, les particularites de la coulee, du moulage 
(temperature de moulage, vitesse et uniformite de refroidissement de l’alliage etc.), du traitement 
thermique et sur certains proprietes du metal qui en resultent. 

b) D'apres des coupes speciales, c-a-d des plaquettes prelevees sur des grosses 
ebauches (lingots, pieces de forge etc..) ou sur des pieces, dont la surface est rectifiee pour etre 
soumise ensuite a l'attaque par reactifs appropries. L’examen d'une coupe permet d'etablir : 

- La forme et la position relative des grains dans le metal moule. 

- Les libres (cristallites deformees) des pieces de forge et estampees. 

- Les defauts qui perturbent la continuite du metal (porosite due au retrait, soufflures, 
cavernes, fissures etc.). 

- L'heterogeneite chimique de l'alliage produite par le processus de cristallisation ou par traitement 
thermique ou thermo-chimique (cementai ion, nitruration, etc.). 

2.6.2.La microstructure 

Elle montre la disposition relative des phases, leurs fonnes et dimensions, pour l'obtenir on realise 
une coupe en recti liant soigneusement un des plans de l'echantillon preleve dans le metal a etudier et 
soumis a l’attaque par des reactifs speciaux. La microstructure des metaux est etudiee au microscope 
optique ou electronique grossissement 1500x. 

De nos jours, les metaux sont etudies a une large echelle au microscope electronique dont le 
grossissement va jusqu'a 100000X, pennet de discemer des details jusqu'a 3-5 A 

L'une des taches les plus urgentes de la metallographie est d’etablir non seulement cette relation, 
mais encore de relever le rapport quantitatif entre la structure et les proprietes des alliages 
metalliques. 
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3. Notions de cristallographie 



La cristallographie est une science qui etudie les cristaux c-a-d la formation, la croissance, la fonne 
exterieure, la structure interne et les proprietes physiques de la matiere cristallisee. Le mot cristal a 
son origine grec — ►glace. C'est au 19 eme siecle que la cristallographie se degagea progressivement de 
la mineralogie et se rapprocha de la physique et de la chimie en devenant une science independante. 
Les figures 1 et 2 represented respectivement : 

- des cristaux de neige. 

- des cristaux de bloc d'aluminium refroidit, dont la surface est polie et attaquee par un agent 
chimique, les cristaux allonges sur le contour a partir desquels le refroidissement est parti et les 
petits grains de cristaux au coeur. 
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3.1.Corps cristallins et corps amorphes 

Par structure cristalline on entend l’arrangement des atomes dans un cristal. Un cristal est defini comine 
etant un corps solide qui a une structure reticulaire et se composant d’atomes (ions) repartis suivant une 
succession detenninee qui se produit periodiquement dans les trois dimensions. L'absence de structure 
reticulaire caracterise le corps amorphe. Les proprietes des corps amorphes different largement de celle 
des corps cristallin. Les corps amorphe sont caracterises par la disposition chaotique de leurs atomes ce 
qui donne une structure interne desordonnee (comine un liquide). Un corps amorphe n'a pas de fonne 
geometrique naturelle, ils sont assimiles a des liquides figes. 

Les corps amorphes sont caracterises par : 

- L'absence d’une temperature de fusion nettement determinee. 

- L'isotropie (memes proprietes dans les differentes directions) surtout les proprietes physiques. 

- On trouve ainsi une difference caracteristique dans les courbes de refroidissement des corps amorphes 
et cristallin, le refroidissement des corps amorphes se traduit par une courbe decroissante et continue 

(fig-3) : 
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M : debut desolidification 


N : fin de solidification Fig. 3 


TT ‘ 


i 

I 








► t 



Tandis que celui des corps cristallin presente un palier en temperature qui marque debut et fin de 
solidification (cristallisation) : Tous les corps solides peuvent etre amorphes ou cristallins, il existe un 
grand nombre de corps solides amorphes. Les verres represented un exemple bien connu des corps 
amorphes, les Si0 4 composants les verres sont desorientes les uns par rapport aux autres (fig. 4) dans 
un solide ils seraient repartis regulierement (fig.). 
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Aujourd’hui les solides amorphes represented un grand interet dans le domaine de la technologie. Les 
semi-conducteurs amorphes peuvent remplacer des composants electroniques. Des memoires 
d'ordinateurs ont etes elaborees a partir de materiaux amorphes. 

Dans le meme ordre d’idee, les liquides ne sont pas tous amorphes. Certains d'entre eux presented 
une organisation periodique et les molecules s’orientent les unes par rapport aux autres au sein du 
liquide. C’est le cas des cristaux liquides dont les proprietes optiques dependent etroitement des 
perturbations exterieures (temperature, pression, champ electrique ou magnetique). Ils pennettent la 
transformation de signaux de nature diverses en signaux optiques, le cas de la television ultraplat 
s’accrochant au mur. 

3.2. Proprietes des corps cristallins 

Les corps cristallins sont caracterises par les proprietes suivantes : 

a) ils sont caracterises par une certaine anisotropie (les proprietes physiques ne sont pas les memes 
dans les differentes directions) l’anisotropie peut etre constatee a l’echelle macro et microscopique. 

b) Un materiau cristallin peut presenter soit : 

- un monocristal (cristal unique) par ex : cristal de quartz, de calate, de diamant etc... 

- ou un polycristal ou une agglomeration de petits cristaux (echantillon d’acier). 

c) Les cristaux sont caracterises par des faces planes, des aretes rectilignes et des sommets tels que : 
F -i- S - A + 2 F: faces, S : sommets, A : aretes. Les faces sont caracterisees par deux lois : 

• Si Ton rapporte les differentes faces d’un cristal a un systeme de coordonnees a 3 dimensions, la 
position d’une face quelconque peut toujours etre exprimee par trois nombres entiers simples. Si on 
fait intervenir la notion du reseau tridimensionnel la position de tout point du reseau peut etre 
indiquee par des coordonnees par rapport a un systeme d’axe dont l'origine est placee en un noeud du 
reseau (fig. 6). 
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d) Constante des angles diedres : Tangle forme par deux faces determinees est constant dans tous les 
cristaux d’une merne espece chimique. Si nous coupons un cristal de quartz perpendiculairement a 
l’axe vertical on obtient plusieurs configurations mais avec des angles rigoureusement egaux (120°), 

(fig-7). 
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e) La plupart des cristaux se comportent d’une fa$on inattendue par rapport a la lumiere. Les 
rayons lumineux se propagent a des vitesses differentes dans les milieux cristallins. 

f) Les proprietes d'un cristal peuvent avoir la meme valeur dans plusieurs directions et Ton decele 
suivant ces directions une symetrie de diverses natures. 

3.3. Structure reticulaire 

Pour expliquer les particularites observees dans les cristaux on doit admettre que tout corps 
cristallin a une structure ordonnee reticulaire qui est independante de la nature et de la forme des 
particules materielles elementaires constituant le cristal. Done pour representer schematiquement 
une structure cristalline on emploie un reseau a trois dimensions (fig. 8), l’exemple du reseau de 
NaCl. 




Un reseau cristallin est constitue par un assemblage d’atomes (ions) arranges suivant un motif qui se 
reproduit periodiquement dans les trois dimensions. Done un reseau cristallin est un reseau spatial 
imaginaire ayant pour noeud les atomes (sommet des parallelepipedes) les droites passant par ces 
noeuds sont appele ranges. Tous les noeuds sont groupes dans des plans paralleles equidistants 
appeles plans reticulaires, la distance entre deux plans voisins de la meme famille est la distance 
interreticulaire. 
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Tous les parallelepipedes qui ont pour sommets les noeuds sont appeles maille du reseau c-a-d le 
volume minimal d'un cristal qui permet dejuger de la structure atomique du volume tout entier 
s'appelle maille cristalline elementaire (fig. 10) : 

Reseau cristallin + motif = structure cristalline 




Fig. 9 



• La maille elementaire : c'est aussi le plus petit parallelepipede qui permet de reproduce tous 
les reseaux tridimensionnels par translation continue de ces elements suivant les trois directions. Un 
reseau cristallin d’un solide est compose d'un nombre infini de mailles elementaires a l'interieur 
desquelles les atomes sont disposes dans un ordre bien defini. 

• Motif : c'est la reproduction indefiniment et regulierement des atomes ou ions dans le cristal, 
l’ensemble regulier de motifs est appele reseau. 

- contrairement au motif le noeud n’a pas de realite physique. 

- La rangee du reseau est un ensemble de noeuds alignes, c'est une droite passant par des noeuds 
du reseau. La distance qui separe deux noeuds consecutifs d'une rangee est appelee periode ou 
parametre de rangee. 

• Maille du reseau : Le reseau est theoriquement infini, ainsi pour le decrire, on choisit 
une unite structurale qui le reproduit par translation. Cette unite c'est la maille 
elementaire. On distingue la maille simple ou primitive et la maille multiple. 
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a) Maille simple ou primitive 

Dont les sommets sont constitutes de huit noeuds tous voisins quelque soit la rangee consideree, elle ne 
contient de noeuds ni dans son volume, ni sur ses faces, ni sur ses aretes. On designe la maille 
primitive par la lettre P, il y a autant de maille P que de noeuds dans le reseau, en effet chaque noeud 
est cornmun a huit mailles P et chaque maille P correspond a huit noeuds. A chaque maille on peut 
done associer un noeud. 




Si chaque noeud est cornmun a 8 mailles P done cette demiere contient : 1 / 8 x 8 = 1 atome 
Pour toute maille elementaire : 

- Les noeuds a l’interieur des mailles comptent pour 1 . 

- Les noeuds aux sommets des mailles comptent pour 1/8. 

- Les noeuds sur les aretes des mailles comptent pour 1/4. 

Les noeuds sur une face de maille comptent pour 1/2. 

La figure 11 ci-dessous nous montre une coupe schematique d’une maille cubique a faces 
centrees montrant la proportion 1/8 au niveau de chaque sornmet et la proportion 1/2 pour chacun 
des atomes situes sur les faces. 
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b) Mailles multiples 

Dans la categorie des mailles multiples en plus des huit sommets du parallelepipede, elles 
contiennent des noeuds dans le volume ou sur les faces, d'ou on distingue : 

Maille multiple centree 

Elle est designe par l’abreviation I elle contient des noeuds aux sommets et un noeud au centre du 
parallelepipede, c'est une maille double. 



Sommets : 

8x1/8= 1 

et 1 au centre 
au total 1 + 1=2 






Fig. 12 
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Maille multiple a faces centrees 

Designee par la lettre F, et contient huit noeuds aux sommets et six aux centres des faces c'est une 
maille quadruple. 




8x1/8 + 6 x !/ 2 = 4 noeuds au total, les noeuds des faces comptent pour '/ 2 
Mailles multiples a bases centrees 

Elle contient des noeuds aux sommets et sur l'une des especes de bases A, B ou C. 



jL C 




Fig. 14 
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3.4. Systemes cristallins (les 14 reseaux de Bravais) 

A partir de la maille cristalline elementaire on peut decrire de fag on simple les systemes cristallins 
existant dans la nature. En combinant les differentes relations entre les parametres a, b, c et les 
angles a, P, y du triedre de reference (parametres angulaire), Bravais a determine 14 reseaux 
tridimensionnels fondamentaux. Ils sont de quatre modes differents (multiplicite). 

- Reseaux simples ou primitifs P. 

- Reseaux a bases centrees A, B ou C selon le type de faces centrees. 

- Reseaux centres I. 

- Reseaux a faces centrees F. 




Fig. 15 
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Les sept systemes cristallins qui existent et qui forment les reseaux de Bravais sont (fig. 1 6): 

A : Systeme triclinique : Le cristal fondamental est un parallelepipede oblique. II n’admet qu'un 
seul centre de symetrie a l’intersection des diagonales. 1 1 possede done : 

• 1 centre de symetrie. 

• a # b #c 

• a # P # y (#90°, inegaux, mais voisins de 90°). 

• 1 seul mode qui est le primitif 

B: Systeme monoclinique : Le cristal fondamental est un prisme droit sur une base rhombique 
(en losange) incline dans une seule direction. II admet : 

• 1 centre de symetrie. 

• 1 seul axe de symetrie. 

• a # b #c 

• a=P = 90° 

. y =90° 

. 2 reseaux de Bravais : primitif (P) et a bases centrees (C). 

C : Systeme orthorhombique : La forme geometrique est un prisme droit a base rectangulaire. II 
possede : 

• 3 axes d’ordre 2 

• 1 seul axe de symetrie 

• (a = b) # c 

• a = p = y = 90° 

• 4 reseaux de bravais : primitif (P), a bases centrees (C), centre (I), et a faces centrees (F). 

• D: Systeme quadratique : Le cristal fondamental est un prisme droit a base carree. il admet : 

• 3 axes d'ordre 4 

• 4 axes d'ordre 2 : dont deux sont orthogonaux entre eux. 

• (a = b) # c 

• a = p = y = 90° 

• 2 reseaux de Bravais : primitif (P) et centre (I). 
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E : systeme cubique : La forme fondamentale est un cube. II a : 



• 3 axes d’ordre 4 

• 4 axes d’ordre 3 

• 6 axes d'ordre 2 

• a = b = c 

• a = P = y = 90° 

• 3 reseaux de Bravais : primitif (P), centre (I), et a faces centrees (F) 

F : Systeme rhomboedrique : la geometrie fondamentale est limitee par 6 losange egaux. II admet 

• 1 centre de symetrie 

• 1 axe d'ordre 3 

• 3 axes d’ordre 2 

• a = b = c 

• a = p = y # 90° 

• 1 seul reseau de Bravais : primitif (P). 

G : Systeme hexagonal : le cristal est un prisme droit a base hexagonale. II a : 

• 1 centre de symetrie 

• 1 axe d’ordre 6 

• 6 axes d’ordre 2 

• (a = b) # c 

• a = P = 90° , y = 120° 

• 1 seul reseau de Bravais : (P). 
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Les systemes d’axes crista) lographiques 




Ifcxagonal rhombo^drkjur 
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Le reseau de la majorite des metaux utilises dans l’industrie s'etablit d’apres un des systemes 
suivant a symetrie elevee et a empilement compact des atomes : cubique centre, cubique a faces 
centrees et hexagonal. 

Les metaux qui ont le reseau 

Cubique centree : 

Rb, K, Na, Ti[3, TLp, Zrp, Ta, W, V, Fea Cr, Nb, Ba, etc.. 

Cubique a faces centrees : 

Caa, Ce, Sra , Th, Pb, Se, Ni, Ag, Au, Pd, Pt, Rh, Ir, Fey, Cu, Co a etc.. 

Hexagonal 

Hfa, Mg, Tia, Cd, Re, Os, Ru, Zn, Cop, Be, Caa, V, Laa, TLa, Zra etc.. 

Un reseau hexagonal est compose d’atomes places aux sommets et au centre des bases hexagonales 
du prisme, trois atomes se trouvent dans le plan median du prisme, done il compte 17 atomes. 




Le reseau hexagonal ne contient pas d’atomes au plan median. La maille elementaire d'un 
reseau hexagonal compte 6 atomes : 

12 x 1 / 6 + x 2 +3 =6 atomes 

3.5 Densite du reseau 

La densite du reseau cristallin c-a-d le volume occupe par les atomes qu'on peut considerer coinme 
des spheres suffisamment rigides est caracterisee par l'indice de coordination ou coordinence, tenne 
qui indique le nombre d’atomes situes a une distance egale et minimale de l’atome considere, plus la 
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coordinence est grande, plus l'empilement des atomes est compact. La distance minimale entre les 
atomes d'une maille elementaire cubique correspond a aV3/2, c'est la distance qui separe l’atome 
considere de ses 8 voisins, on en deduit que la coordinence de ce reseau est egale a 8 (C8) et le 
coefficient d’empilement (rapport du volume occupe par les atomes au volume de la maille) 
vaut ~ 68%. . . 




Pour une maille cubique a faces centrees, la coordinence est egale a 12 (C12), chaque atome 
comptant 12 voisins situes a une distance minimale d= aV3/2, ce qui correspond a la compacite 
maximale de l'empilement sous forme de spheres. 
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L'indice de coordinence du reseau hexagonal compact dont le rapport C/a = 1,633 est 12(H12) ce 
qui correspond egalement a une densite maximale. Lorsque la valeur de C/a se distingue nettement 
de 1,63 (cas du zinc et du cadmium) la coordinence du reseau hexagonal est egale a 6. 




Fig.21 



3.6. Notions des plans ou faces cristallographiques 

On peut determiner la position dans l’espace de chaque face cristallographique au moyen de trois 
nombres entiers. Pour cela on prend comme axes de coordonnees trois aretes de la maille 
elementaire et comme unite de longueur les modules de trois vecteurs de base de la maille Z. 
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En 1838 Weis proposa une methode qui consiste apres avoir defini le triedre de reference a 
determiner dans l’espace l'orientation de chaque face cristalline a l'aide de trois caracteristiques 
numeriques p, q, et r. On peut reperer les faces du prises dans le systeme d’axes de coordonnees ox, 
oy et oz par al bl cl et a 2 b3 c 6 (fig.23). La face al bl Cl intercepte une seule equidistance sur 
chacun des axes ox oy oz (fig.23). 

Oal, Obi etOcl oule rapport p :q :r = 1 : 1 : 1 

a 2 b3 C6 ou le rapport p :q :r = 2 :3 :6 

L'ensemble de ces trois nombres (1,1,1) pour la premiere face et (2,3,6) pour la deuxieme face 
sont les indices de Weiss des deux faces. 




En 1839 Miller proposa une methode beaucoup plus commande qui est actuellement d’un emploi 
universel; il a remplace les caracteristiques numeriques de Weiss p, q, r par leur inverse 1/p, I/q, 1/r, 
en general on obtient 3 fractions inferieures a l'unite et dont les rapports reciproques sont exprimes 
par trois nombres entier premiers ente eux appeles indice de Miller et notes (hkl) : 
h= 1/p , k = l/q , l=l/r 

Done les indices de Weiss sont (2, 3, 6) et ceux de Miller hkl = (1/2, 1/3, 1/6) 

Remarques : 

a) Les indices de faces ou de plans sont toujours mis entre parentheses sans separation. 

b) Un indice negatif par exemple (-h) est designe par (h), (-2)-> (2). 

c) Un plan parallele a un axe le coupe a l'infim, son indice de Miller (valeur reciproque) 
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correspond a cet axes est 1 /qo = 0. 

d) Une famille de plans (h k 1) est designee par une accolade {hkl} . 
Exemple de notation pour les plans d’un cube (fig.24) 




Chaque plan du cube ne coupe qu'un seul axe, les segments etant egaux. 

Pour les faces avant, droite, superieure ont respectivement ( 1, oo, oo) ; ( oo, 1, oo); (oo, oo,l) les valeurs 
inversement proportionnelles aux segments tranches sont respectivement 1,0,0 ; 0,1,0 ; 0,0,1 mais 
il est d'usage de mettre les indices des plans h k 1 entre parentheses et de ne pas les separer par des 
virgules (1 0 0), (0 1 0), (0 0 1) pour les faces arrieres, gauche et inferieure ont respectivement (100), 
(010), (001). Le reseau cubique, en plus des plans de cube compte des plans octaedriques (fig.24) 
(1 1 1) et des plans decadrhombique (fig.24) (110). 

3.7. Indices de directions 

On entend par direction cristallographique, la ligne droite qui joint au minimum 2 noeuds. Pour 
determiner les indices de direction dans un systeme d'axes de coordonnees, on choisit la ligne 
parallele a la direction et qui passe par forigine. Pour la suite on determine les coordonnees du noeud 
le plus proche, les nombres ainsi determines sont appeles indices cristallographiques de direction et 
sont notes [uvw]. Les droites de direction sont toujours perpendiculaires aux plans qui ont leurs 
memes indices (fig.25) 
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Exemples avec solutions 

Exemple 1 : Donner les definitions des tennes suivants, relatifs a un cristal cubique parfait : Face, 
arete, sommet, axe diagonal, axe principal 

Reponse 1 : 

- Face — ► surface plane exterieure delimitant le cristal. 

- Arete — ► ligne d’intersection de deux faces continues. 

- Sommet — ► point sur lequel se joignant 3 faces contigues du cube. 

- axe diagonal ou secondaire -► droite joignant deux sommets diametralement opposes. 

- Axe principal — ► droite joignant le centre de deux faces apposees. 



34 







Fig. 27 






Reponse 2 : les indices de Miller sont hkl qui remplacent les caracteristiques numeriques 
de Weiss p q r : h = 1/p k=l/q 1 = 1/r 

Done on obtient trois fonctions inferieures a l'unite et dont les rapports reciproques sont exprimes 
par trois nombres entiers premiers : 

Face ABC : p = + 2 q = - 3 r = + 3 
(hkl) = ( 1/p 1/q 1/r) = (1/2,- 1/3 , 1/3) 
hkl = (1/2- 1/3 1/3). 6= (3 2 2) 

Face EFG : p = - 1 q = + 3 r = -2 

(1/p, 1/q, 1/r) = (-1,1/3, -1/2) 
hkl -(-1 m-U2).6= (6 2 3) 

Exemple 3 : dans le systeme cubique suivant : 

a) Indexer les 6 faces du cube. 

b) Indexer les faces AEGC, EDG, AFGDI 

c) Identifier les faces (100), (1 10), (1 10), (101) 

d) Indiquer les directions [1 10], [1 1 1], [010], [101] 
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Reponse 3 : 

a) les six faces du cube : AEFB = (100), DCGH = (100), BFGH = (010), AEHD ABCD = (001), 
EFGH = (001). 

(p q r) = (1, oo, oo) => (hkl) = [1/p, 1/q, 1/r ] = [ 1/1, l/oo, 1/co] 

b) les faces AEGC, EDG, AFGD : 

AEGC = (110), EDG = ( 1 , 1, 1) AFGD = (011) 

c) (100) = AEBF, (110)= AEGC, ( 1 1 0)=FBDH, (101) = ABGH 

d) [1 10]= HF [111]= HB [010]= HG [101]= HA 

Exemple 4 

a) indexer les directions schematises par les fleches. 

b) indexer les plans HGFE, HUE, HCBE, HKLE, HDAE. 




Fig.29 
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Reponse 4 

EA[100] ,ed[101], he[001] , EC[1 11], HB[1 1 1] , AF[1 10] , ef[010] 
Les plans : 



HGFE = ( 1 00), HIJE = (1/2 10), ), 

Exemple 5 : 

Indexer les 8 faces d’une maille hexagonale elementaire. 




Reponse 5 

Faces laterales 

abhg = (1010) 
bcih= (0110) 

cdji = (1100), edjk = (1010) fekl = (0110) 
afig= (1100) 

Bases 

abcdefa = (0001), ghijklg= (0001) 
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Exemple 6 

Soit une maille cristalline cubique a faces centrees ayant une arete a = 4 

a) le nombre d'atomes par unite de surface dans le plan (1 10) et (1 1 1). 

b) La densite d’atomes par unite de longueur suivant les directions [110] 

c) Reponse 6 

Maille CFC avec les plans (110) et (111) 



y 2 no 




a) Nombred’atomesparunitedesurface 
plan (110) 

Nombred’atomescentredesfaces :2.( 1/2)= 1 ] 

=2 

Nombre d’atomes sommets : 4.( 1/4) = 1] 

Surface du plan a.^la 2 + a 2 = a 2 a 1 2 

d’ou le nombre d'atomes par unite de surface 
Nl=2 / tr V2= 89000 atonies /cm2 



determiner 
et [111]. 
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plan (111) 

Nombre d’atomes des faces : 3. (1/2) = 3/2 

= 2 

Nombre d’atomes sommets : 3. (1/6) = 1/3 



surface du plan ew surface du triangle 

Ic nombre d'atufnes par imilc surface : 





& 



a. -di a VL 
2 2 



Fig-32 



La direction [1101 

Longueur du vecteur : r = Va 2 + a 2 /2 = a 32 /2 

Densite d = 1/r = 3,54. 1 0 7 atomes/cm2 
La direction [111]: 

Longueur du vecteur : r = a / u 2 + a 2 + a 2 =ad3 
Densite d = 1/r = 1, 44. 10 7 atomes/cm2 
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Exemple 7 

Soit le systeme cubique centre et le systeme cubique a faces centrees. 

a) Indiquer dans chacun des cas, le plan de densite atomique maximale. 

b) Indiquer les directions cristallographiques de densite atomique maximale. 
Reponse 7 




- Systeme CC et CFC : 

a) Plans de densite atomique maximale : 

• Systeme CC : ce sont les plans diagonaux qui passent par l’atome central, et il y a 6:1674 
,2385 ,1278 ,3456 ,3751 ,2684 

• Systeme CFC : ce sont les plans diagonaux de type (111), et il ya 4 :425 ,361 ,752 ,861 

b) Directions cristallographiques de densite atomique maximale : 

• Systeme CC : ce sont les direction qui passent par P atonie centrale, et il y a 4 : 17 ,28 , 46,35 

• Systeme CFC :ce sont les directions qui passent par les atomes centres dans les faces et il en a 
3 dans le plan ( 1 1 1 ) : 1 6 , 1 8 , 68 
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Exemple 8 

Determiner le nombre d’atomes par maille elementaire des reseaux suivants : 

a) cubique simple C.S 

b) cubique centre CC 

c) cubique a faces centrees C.F.C 

d) hexagonal compact 

Reponse 8 

Nombre d’atomes par maille elementaire : 

• a) Maille cubique simple CS : il y a 8 atomes disposes aux sommets et appartenant chacun a 8 
mailles voisines dans la proportion 1/8. Done la maille cubique simple contient : 

8. (1/8)= 1 atome/maille 



Proportion 1/8 




Fig. 34 coupe schematique d’une maille CS 

• b) Maille cubique centree CC : dans ce cas, on a la meme disposition que dans le cas precedent 
plus un atome entier place au centre de la maille. Soit au total : 

8. (1/8)+ 1 - 2 atomes/maille 
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c) Maille cubique a faces centrees (voir figure 35): au centre de chaque face est place un atome 
dans le rapport V 2 , et aux sommets 8 atomes dans le rapport 1/8. Done au total : 

8. (1/8) +6. (1/2) =4 atomes/maille 







d) Maille hexagonale compact HC : comporte 12 atomes disposes aux sommets des deux bases dans 
la proportion 1/6 chacun, 3 atomes entiers places a l’interieur de la maille, et 2 atomes sur les bases. 
Done on obtient : 

12. (1/6) +3 + 1 =6 atomes/maille 




Exemple 9 

Quelle est la densite (compacite) du reseau cristallin d’une maille cubique simple sous les conditions 
que l'atome a pour rayon r. 

Reponse 9 

La densite du reseau est le volume occupe par les atomes qu’on peut considerer comine des spheres 
suffisamment rigides. 



D : densite 

N : nombre d’atomes par maille 
Va : volume de l’atome 

Vmaille: volume de la maille 
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Pour une maille primitive simple le nombre d’atome est 8.1/8 = I atome 



Va = 4/3 n.r 3 

V m = a3= (2.r)3 a = 2.r longueur de l’arete 
D = NVa/Vm=l. 4/3 n.r 3 / (2.r)3 = n/6=0,523 

La maille cubique simple est remplie avec 52,3% d’atomes. La meme methode peut etre appliquee 
pour determiner la densite dans le cas des reseaux CC, CFC et HC. 
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4. Alliages metalliques 



La plupart des metaux purs sont en raison de leurs proprietes physiques, mecaniques et chimiques 
difficilement utilisables dans l'industrie moderne parce qu’ils n’assurent pas les proprietes physico- 
chimiques et technologiques exigees. Done leur emploi est tres rare et on utilise surtout leurs alliages. 
L’ addition volontaire a un metal pur d'un ou plusieurs elements peut modifier profondement les 
proprietes des metaux. Le melange obtenu se nomine alliage metallique. Les alliages metalliques sont 
obtenus par fusion de deux ou plusieurs elements. 

Les alliages metalliques peuvent etre binaires, temaires, quaternaires, ceux qui renferment 
successivement 2,3 ou 4 elements. Les substances constituant l’alliage s’appellent les constituants. Un 
alliage peut se trouver en etat d’equilibre stable ou metastable ou metastable. 

L'etat d’equilibre stable correspond a la valeur minimum de l’energie fibre c’est a dire que le travail 
des forces exterieures est nul. II ne peut avoir lieu qu'a de faibles vitesses de refroidissement c'est 
pourquoi dans la grande majorite des cas les alliages se trouvent en etat metastable. Sous le terme 
metastable on comprend un etat de matiere dont la stability est limitee et qui sous l'effort des actions 
exterieures passe a d’autres etats plus stables, un liquide surfusionne, une solution saturee sont des 
exemples de l’etat metastable. 

4.1. Structures des alliages 

Dans le cristal d’un metal pur un ion quelconque est entoure par des voisins de meme espece Les 
forces de liaisons sont les memes, car chaque ion possede le meme nombre d’electrons fibres (les 
valences sont egales). Par contre dans un cristal d’un alliage un ,ion quelconque A est entoure par des 
voisins A ou B. Or les diametres de A et B sont differents, le nombre d’electrons fibres est different 
aussi ainsi que les forces de liaison ne seront pas homogenes. . . 

Selon la difference relative du diametre des ions et de leurs valences, on peut distinguer 
a premiere approximation 

- Solution solide (de substitution et d'insertion). 

- Combinaison chimique. 

- Melange physique (mecanique). 
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4.1.1. Solution solide de substitution 



Le reseau cristallin de l’alliage est forme a partir d’un melange intime des composants differents, par 
exemple Fe-Ni, Fe-C, Cu-Ni etc. Dans ce type un des composants conserve son reseau cristallin, alors 
que 1 autre ne le conserve pas, les atomes du second passent dans le premier composant. 

Le composant dont le reseau cristallin est conserve s'appelle SOLVANT et le composant dont les 
atomes passent dans le solvant s'appelle SOLUTE La figure 38 montre la substitution d’un ion A 
(solvant) par un ion B (solute). Cette substitution ne modifie pas sensiblement les forces de liaison et la 
cohesion d'un cristal mixte n'est pas deformee. 
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Lorsqu'il se forme une solution solide de substitution les atomes des composants dissout substituent 
une partie des atomes du reseau cristallin solvant. Puisque les dimensions des atomes du solvant et du 
solute se different, la formation d'une solution solide perturbe toujours la fonne, les parametres du 
reseau, c'est pourquoi la durete des solutions solides est plus elevee que celle des metaux purs alors 
que leur plasticite reste suffisamment elevee. Pour obtenir une solution solide de substitution il faut 
tenir compte des conditions geometriques : 

- D a # Db (D a -Db <± 1 5 %) . 

- Le reseau cristallin doit etre du meme type. 

- Les composants doivent avoir une structure similaire de la couche atomique des valence c'est a dire 
ils doivent appartenir au meme groupe de la classification periodique des elements (absence d'affinite 
chimique). 
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4.1.2. Solution solide d'insertion ou interstitielle 



Une solution solide d'insertion est constitute d’atome du solute B qui occupent les interstices du reseau 
cristallin du solvant A figure 39. 




Ces atomes ne peuvent se former que si le diametre ionique des elements dissout est suffisamment 
faible pour correspondre aux dimensions des interstices du reseau cristallin du solvant. C'est 
pourquoi ce type de solution se forme seulement avec les elements a faible diametre ionique tels que 
H, O, C, B, N. Un exemple de ce type de solution est : Fea, Fey. Dans la solution solide d'insertion les 
atomes des composants solute se placent entre les vides interatomiques de certaines mailles du 
composant solvant c'est pourquoi la condition pratique d’insertionest : Db/Da ~ 0,59. En general 
l'insertion d’atomes etrangers au reseau le deforme et les proprietes mecaniques changent et l’alliage 
devient en general plus dur et plus fragile. 

4.1.3. Combinaison chimique 

Les atomes d'une combinaison chimique se groupent pour donner des molecules, c'est a dire il y a 
combinaison chimique 

Dans le cas de la formation d'un etat moleculaire, les alliages ont des structures differentes de celles des 
composants initiaux par exemple Fe 3 C, CuA1 2 : 

Cu + 2 A1 >CuA1 2 

3Fe + C >Fe 3 C 
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Les combinaisons chimiques se distinguent des solutions solides par les caracteristiques suivantes : 

a) Le reseau cristallin est different des elements qui entrent dans la combinaison. 

b) La relation entre le poids des elements est toujours multiple simple c'est pourquoi la composition 
d'un combinaison peut etre exprimee par une formule simple A m B n ou A et B sont des elements 
correspondant et n, m des nombres entiers 

c) Une difference brusque entre les proprietes de la combinaison et des elements qui 
la composent. 

d) Temperature de fusion constante. 

4.1.4. Melange mecanique 

Les metaux qui ne se dissout pas fun dans l'autre forment un melange mecanique c'est a dire les 
composants peuvent se melanger a l'interieur du grain. 

Les melanges mecaniques peuvent regrouper des metaux purs, des metaux et des combinaisons 
chimiques, des metaux et des solutions solides. 



49 



5.1. Elaboration des metaux ferreux (Fontes et aciers) 

Parmi les elements chimiques connus 70 sont des metaux. Les metaux n’ existent pas a l’etat pur 
dans la nature, mais sous forme de combinaisons chimiques, uniquement dans certains cas le 
cuivre, l'argent et For se trouvent a l’etat pur c'est a dire a l'etat metallique. 

Les / 4 de la croute terrestre (1 km de profondeur) sont constitues par l'oxygene (46,6%) et le 
silicium (27,7%) le reste par raluminium (8%), le fer (5%), Na (2,8%), Mg (2,1%), Cu (0,01%). 
Le reste est constitue par les autres elements dont la part est insignifiante par exemple for (5.10" 
%),Ag(1.10" 5 %). 

Les elements ne sont pas repartis d’une fag on homogene dans les differentes regions. On peut 
rencontrer differentes compositions chimiques et differentes concentrations des elements d'une 
region a une autre. 

Done les metaux sont rencontres sous formes de minerals qui sont des mineraux ou melange de 
mineraux a partir desquels on peut extraire un ou plusieurs metaux par les differents precedes 
metallurgiques. 

Les minerals sont explodes de leurs gisements par exploitation a ciel ouvert ou souterraine et 
avant d’etre achemines vers les usines metallurgiques subissent des operations de preparation tels 
que le concassage, broyage, tamisage, enrichissement etc.. Selon l’energie et l'agent reducteur 
employes pour extraire le metal de ses minerals (elaboration du metal), on distingue : 

-Precede metallurgique par voie ignee (thermique) fusion et reduction du minerals, l’agent 
reducteur le plus employe est le carbone (C) ou le CO. 

-Precede par electrolyse en fusion. 
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Dans la plupart des pays industriels, le metal le plus utilise est le fer et ses alliages (fonte et acier), 
car son importance technique est justifiee par les statistiques de la production figure 41. 




XMiiKiai defer 

• Ponte 

O, A tier 



Fig.41 production annuelle mondiale du mineral de fer, aciers et fontes 



La production mondiale en aciers et fontes a triplee en 20 ans (de 1950 a 1972). La production en 
1972 etait de : 629 millions de tonnes d'aciers, 450 millions de tonnes de fonte. Tandis que la 
production des metaux non ferreux etait tres faible par exemple en 1970 cette production se 
repartit coinme suit : A1 : 10 millions de tonnes. Cu :6 millions de tonnes. Zn : 5 millions de 
tonnes. Pb : 3,5 millions de tonnes. Cette comparaison nous laisse beaucoup reflechir si la 
production des metaux ferreux sera maintenue jusqu'a fan 2000 ou ils seront substitues par 
d'autres metaux ou non-metaux. 

Plusieurs facteurs peuvent en decider, car les previsions de production des pays producteurs 
d'aciers et de fonte ne prevoient aucune baisse, il y a eu toujours une augmentation de production 
par exemple en 1980 la production mondiale en acier etant de 900 millions de tonnes. Certes, 
dans certains cas 10-15% des aciers sont deja substitues par des plastiques, aluminium le verre et 
materiaux composites. 

Une substitution totale de l’acier et de la fonte par d'autres metaux et non metaux pour l’instant 
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economiquement n’est pas avantageuse. La repartition de la production d’acier par pays 
producteur est la suivante : 



UR.SS 


: 126 millions de tonnes 


Chine 


23 millions de tonnes 


USA 


: 121 


ft Ft 


Pologne 


13 " 


ft tt 


Japon 


97 


« tt 


CSSR 


13 " 


Ft tt 


RFA 


: 44 


ft tt 


RDA 


16 " 


tt tf 


GB 


25 " 


Ft tt 


Algerie * 


200.000 tonnes 


France : 


24 " 


n tr 









Les causes de surpassement des importances techniques des metaux ferreux par rapport aux autres 
metaux resident dans les bonnes proprietes et leurs etendues que represented ces demiers. 
Pourtant il existe d’autres metaux possedant des proprietes plus meilleures mais leur utilisation 
dans l’industrie est insigniliantc. 

Si les constructeurs preferent les aciers et les fontes aux autres metaux, avant tout c'est a cause de 
leur prix bas. Cette baisse de prix est due aux abondances de gisements de minerals de fer dans la 
nature (l'ecorce terrestre en contient 5%), ainsi que dans la teneur en fer dans les minerals, certains 
minerals contiennent jusqu'a 70% de fer. 

Le fer et ses alliages sont obtenus par des operations metallurgiques, qui ont pour but d'extraire le 
metal (fer) a partir de son mineral. Ces operations se deroulent dans des fours ou convertisseurs 
l’elaboration du metal comporte deux phases essentielles : 

a) extraction du metal a partir du mineral on obtient un produit brut appele Fonte. 

b) Affinage du produit brut (Fonte) afin d’obtenir un second produit pret a l'utilisation appele (Fer 
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L'agregat principal utilise pour l'elaboration de la fonte est le haut fourneau, dans lequel se 
deroule le processus metallurgique de reduction, fusion, ainsi que la carburation du fer. 

Le but principal du haut fourneau est d'extraire le metal (fer) de son mineral et sa separation de 
la gangue. 

Les matieres premieres utilisees pour l'elaboration de la fonte sont : 

- Le mineral de fer 

- Le coke. 

- Les fondants (addition) 

Le produit principal du haut fourneau est la fonte appelee aussi fonte de premiere fusion. Elle est 
obtenue a l'etat liquide a une temperature pres de 1400°C et avec une teneur en carbone de 3,5 a 
4,5% et de teneur variable en Si, Mn, P, S. Elle peut aussi renfermer d’autres elements tels que 
Ti, Cr, etc.. 

La fonte est dcfinic comine un alliage de fer et de carbone dont la teneur en carbone est superieure 
a 2 % (voir diagramme Fer-Carbone). Le produit secondaire obtenu lors de l'elaboration de la 
fonte est le laitier (scorie) dont les principaux composants sont CaO, SiCL, AI203 et 
MgO 
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5.2.1.Matieres premieres 



Comme il a ete mentionne que les matieres premieres destinees pour l’elaboration de le fonte sont : 

- Le minerai de Fer. 

- Le coke. 

- Et les fondants. 

5.2.2.Le minerai de fer 

Ce sont des roches contenant le fer en quantite importante et economiquement peuvent etre trades 
en procede metallurgique. 

Selon la forme de combinaisons chimique on distingue plusieurs types de minerais de fer : 

a) - la magnetite (Fe 3 0 4 ), sa couleur varie du gris fonce au noir. 

b) - l’hematite rouge (FC2O3), sa couleur varie du rouge fonce au gris fonce. 

c) - l’hematite brune (Fe20 3 .H 2 0), sa couleur varie du noir au jaune. 

d) - fer spathique ou siderose (FeC0 3 ), sa couleur varie du jaune pale au gris. 

Le tableau ci-dessous nous donne un apcrgu sur la composition chimique des differents minerais. 





Composition chimique 


Type 


Fe 


Mn 


P 


Si0 2 AI 2 Oi CaO 

1 l 


MgO 


C0 2 


humide 


Magnetite 

Ff^tL 


50-70 


0.04-0.2 


0.02-3 


0.1-7 


0.3-1. 2 


1.0-6 


0.5-1. 5 


- 


1 


Hematite 
rouge Fe2<)3 


40-70 


0 . 1 - 1.0 


0. 1-0.8 


5-18 


1-6 


0.5-5 


0. 2-1.0 


0-8 


1-10 


Hematite 

bame 

FeCfxH?!) 


25-58 


0. 5-5.0 


0 . 1 - 1, 0 


5-15 


1-10 


1-25 


0,2-2 


8-30 


5-15 


Fer spathique 
ou siderose 
FeC0 3 


30-40 


1-7 


0.02 


7-10 


0.1-3 


0.5-3 


0.5-3. 5 


20-30 


0.5-2 



Certains elements additifs du minerai de fer sont indesirables et d’autres sont utiles. Les elements nocifs 
sont le soufre, phosphore, arsenic, plomb, zinc, cuivre, le reste tels que Mn, Cr, Ni, Al, Na, MO sont 
utiles. 
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5.2.3 . Le minerai de manganese 



Les minerals de fer sont souvent tres pauvres en manganese, qui est fun des elements ameliorant les 
proprietes de fonte. 1 1 est essentiellement utilise pour l'elaboration des fontes riches en manganese tels 
que les ferro-manganese et fonte spiegel. Le plus souvent on utilise les oxydes tels que Mn0 2 et Mn 2 03 
dont la teneur en manganese peut atteindre 50. 

5.2.4 . Les fondants 

Les fondants sont utilises dans la charge du haut foumeau pour reduire la temperature de fusion de la 
gangue, pour la scarification de la soudure du coke et enfin pour l’obtention du laitier fluide ayant une 
bonne capacite d’absorption du soufire et du phosphore, ces deux derniers elements sont indesirables 
dans la composition de la fonte. 

Comme fondants on utilise le plus souvent le calcaire Ca CO3 et tres rarement la dolimite MgC03 X Ca CO3 

5.2.5. Le coke 

Generalement plus de 90% des fontes sont produites avec du coke. Le coke est obtenu par cokefaction 
de la houille. Selon les varietes de la houille utilisee le coke est constitue de: 

78 -83% carbone 
8 + 11% sandre 
2 + 6% H 2 0 
0,8- 1,2% Soufre 

2-3% elements volatils Le role du coke dans le haut fourneau est : 

- Fournir la chaleur necessaire pour la marche du processus du haut foumeau. 

- Reduction du fer et des aligo-elements de leurs liaisons dans le minerai et en meme temps carburation 
du fer. 

- Ameublir la charge dans le haut foumeau afin d’avoir une bonne permeabilite aux gaz, grace a sa 
grande resistance a l'ecrasement. 



58 



5.2.6.Le haut-fourneau 



Le haut-fourneau est un four a forme circulaire Ague 42 et 43 destine a [’elaboration de la fonte. Son 
espace de travail se compose du bas vers le haut des parties suivantes : 

1- Le creuset : partie cylindrique, dont la partie superieure est appelee ouvrage et porte les tuyaux qui 
amenent fair chaud. La partie inferieure porte deux trous, fun pour la coulee de la fonte et l’autre pour 
la scorie (laitier). 

2- L'etalage : tronc de cone evase vers le haut 

3- Le ventre : partie cylindrique. 

4- La cuve : tronc de cone evase vers le bas. 

5- Le gueulard : ouverture par laquelle on introduit la charge et d’ou s'echappent les gaz. 

6- Blindage metallique ayant meme profil que le haut-fourneau. 

7- 8 elements de refroidissement du blindage metallique. 

9- fondation. 

10- minerals de fer + fonte. 

11- coke. 

12- evacuation des gaz. 

13- tuyere 

La composition d'une charge a introduire dans le haut-fourneau pour l’elaboration d’une tonne de fonte 
ainsi que les produits obtenus. 

a) Charge introduite 

minerals de fer et addition 

fondant (calcaire) 
coke 

rend chaud (humide) 

Total = 

b) Produits obtenus 

Fonte 
Laitier 

Poussiere de gaz 
Gaz de Gueulard (humide) 

Total 



2160 kg/t de fonte 

470 kg/t de fonte 
960 kg/t de fonte 
3 125 kg/t de fonte 
6715 kg/t de fonte 



1000 kg 

905 kg/t de fonte 
130 kg/t de fonte 
4680 kg/t de fonte 
6715 kg 
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5.2.7. Flux des matieres dans une usine metallurgique 



La charge avant d’etre introduite dans le haut-fomeau subit une preparation au prealable coniine il 
est indique sur la figure 47. 
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C'est par le gueulard que la charge est introduite a l'aide d’un skip (monte charge). Les proportions 
du mineral de fer, fondants et du coke sont definit au prealable suivant le type de fonte a elaborer. 

Le mineral de fer et les fondants sont introduits de telle fa<^on a former des couches qui seront 
separees par des couches de coke. 1 1 s’etablit un courant descendant des matieres d’abord solides, 
puis pateuses et enfin liquide qui traversent le haut foumeau en quelques heures (la duree depend du 
volume et de la hauteur du haut-foumeau). 

L’air chaud provenant des cowpers (regenerateurs de chaleur chauffes par le gaz de gueulard) est souffle 
par les tuyeres, ainsi l’oxygene contenu dans fair chaud participe a la combustion du coke en le 
transformant en oxyde de carbone CO, il en resulte un courant gazeux ascendant qui traverse aussi le 
haut-foumeau en quelques heures. 

Le courant gazeux possede deux fonctions : 

a) Transmettre la chaleur obtenue pres des tuyeres (1800°C) a la charge. Done la charge descendante se 
chauffe jusqu’a une temperature de 1500°C a son arrivee au creuset. 

b) La deuxieme fonction est la reduction des differents oxydes. 

La reaction fondamentale de reduction lors du processus metallurgique dans le haut-fourneau est la 
reduction du fer. L’agent reducteur est le carbone et son oxyde (CO), mais le carbone est plus energique 
que le Co. Done leur role est d’eliminer l'oxygene des differents oxydes. 

La reduction depend essentiellement de l’affinite chimique de l’element a reduire par rapport a 
l’oxygene. Plus faffinite chimique (solidite chimique) de l’element avec (L est plus grande, plus il est 
difficile a le reduire des ces oxydes. 
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II existe deux types de reduction : 

- La reduction directe, celle qui se passe avec le carbone pour former CO. 

- La reduction indirecte avec CO et H 2 pour former CO 2 et H 2 O vapeur 

La figure 48 et 49 nous donne un apercu sur les reactions principals de reduction se deroulant lors du 
processus metallurgique de haut-foumeau. Pres du gueulard et a une temperature avoisinant 200°C, 
la charge subit un sechage dont l'humidite contenue est evacuee sous forme de vapeur avec le gaz 
de gueulard. 

A la partie superieure de la cuve et entre 200°C et 400°C il y a decomposition des hydrates et entre 
400°C et 800°C c'est la decomposition des carbures. 

Les processus ci-dessus enumeres portent le nom de travail de la cuve, toutes ces reactions sont 
endothermiques. 

Entre 800 et 1000°C on arrive au processus de reduction indirecte les elements principaux tels que 
le fer et le manganese (par rapport au fer le manganese est difficile a reduire). Jusqu’au domaine de 
la reduction indirecte toute la charge se trouve a l’etat solide. 

A des temperatures superieures a 1000°C et pres d u ventre et des etalages du haut fourneau se passe 
la reduction directe et commence la fusion de la charge. 

Dans le domaine de la reduction directe le carbone du coke est tres actif a ce que toutes les reactions 
de reduction se passent sans CO. 

Avec l’augmentation de la temperature pres de 1500°C, la charge est liquide et quelques reductions 
chimiques se poursuivent tels que la desulfuration de la fonte. 

La formation de la fonte est caracterisee par la reduction du fer et sa liaison avec la carbone et 
autres elements de la charge. 

La carburation du fer commence deja a l’etat solides et a des temperatures inferieures a 1000°C. C’est 
le carbone du coke qui passe dans la composition chimique de la fonte, et au fur et a mesure que le 
fer se carbure sa temperature de fusion baisse. 

La charge en passant a l’etat liquide, elle s’ecoule sous forme de gouttes entre les morceaux de coke, 
ce qui laisse poursuivre le processus de carburation du fer jusqu’a la teneur ordinaire necessaire a 
l’obtention de la fonte liquide. 
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Fig. 48 
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5.2.8. Les fontes du Haut Fourneau 



Les fontes obtenues dans le H-F sont destinees pour l'affinage de l'acier dans les differents fours et 
convertisseurs ainsi que pour le moulage des pieces mecaniques (fonderie). Elies se distinguent l'une de 
l'autre par leurs compositions chimiques. 

Le tableau ci-dessous nous indique les differents types de fontes obtenues dans le H-F avec leur 
composition chimique. 





C 


Si 


Mn 


P 


S 


Type de fontes H-F 


0/ 

/o 


% 


% 


% 


% 


Fonte pauvre en Mn 


=4% 


Jusqu’a 1 


(<1) 


0.08-0,12 


Jusqu’a 0.05 


Fonte riche en Mn 


~ 4 % 


Jusqu’a 1 


(2-3) 


0.08-0.12 


Jusqu’a 0.05 


Fonte Thomas 


3.2 -3,6 


0,3 - 0,6 


0.5- 1,5 


1, 7-2.2 


0,05-0.15 


Fonte Bessmer 


3.8 


1.0-2. 5 


1 -3 


0,07-0,1 


Jusqu’a 0.04 


Fonte de Fonderie 


3,5 -4.2 


2-3 


Jusqu’a 1.0 


0.5- 1.0 


Jusqu’a 0.07 


Fonte Hematite 


3.5 -4,2 


2-2.5 


0,7- 1.5 


0,08-0.12 


Jusqu’a 0.04 


Fonte-manganese 


6-8 


< 1.5 


30 - 80 


0.2 -0.3 


0.02 


Fonte-silicium 


1.2- 1.6 


9- 15 


0.5 -0,7 


0.12-0.16 


0,02 - 0.04 



La fonte liquide comporte des inclusions variees. Quelques une sont souvent introduites 
intentionnellement. Outre leurs caracteres alphagenes ou gammagenes et leurs actions sur la 
trempabilite, valables pour les alliages ferreux, les elements introduits dans les fontes sont caracterises 
par leurs actions : 

- Graphitisantes (Si, C, Al, Cu, Ni, Zr...) qui se traduisent par la creation de germes servant de 
support de croissance pour le graphite. 

-Antigraphitisantes (Cr, Mo, Mn, S, V, W, B...) 

Nous donnons quelques indications specifiques des principaux elements contenus dans les fontes. 

a) Cuivre et nickel : elements graphitisants qui contribuent fortement au raffinement de la perlite par 
leur action y-gene. En outre, le cuivre est fortement antiferritisant, alors que le nickel est sans effet. 
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L'introduction dans la fonte des ces deux elements entraine une augmentation de la resistance et de la 
durete. 

b) Silicium : element graphitisant de base dans les fontes grises (% > 3) qui diminue la solubilite du 
carbone a l'etat liquide dans l’eutectique et solide dans l'austenite. II augmente la refractairite des fontes 
et leurs tenus a certaines corrosions. 

c) Chrome : element antigraphitisant qui stabilise les carbures en retardant leur decomposition 

thermique ainsi que l’oxydation interne, et de ce fait ameliore la tenue a chaud. 

d) Manganese : empeche la graphitisation et renforce les liaisons atomiques entre le for et le carbone 
dans la cementite. 

e) Molybdene : il est surtout utilise pour son importante action sur le" nez perlitique " des courbes 
T.T.T. II ameliore considerablement la resistance au choc thermique. 

f) Soufre : est un element nuisible qui degrade les proprietes mecaniques de la fonte. II abaisse la 
coulabilite et contribue a la formation de soufflures dans les pieces moulees. 

5.2.9. Formation du laitier. 



Le deuxieme produit obtenu lors de l'elaboration de la fonte est le laitier. Le laitier resulte de la 
combinaison des elements de la gangue de divers minerais, des fondants et de la sandre du coke. 

Les principaux elements constituant le laitier sont donnes sur le tableau ci-dessous. 



Cao 


Si02: 


Al 2 03 


MgO 


FeO 


MnO 


P205 


S 


Na20 + K 2 O 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


% 


35-40 


28-40 


5-17 


2- 13 


< 1 


< 10 


< 1 


1 -2 


<2 



La formation du laitier s'effectue en trois etapes : 

a) Pres de la partie inferieure de la cuve se fonne d’abord le laitier primaire facilement fusible et en 
grande quantite et contenant une quantite importante de FeO 

b) Avec l’augmentation de la temperature le FeO et MnO contenus dans ce laitier sont reduits 
simultanement et il y a dissolution d'autres oxydes dans ce laitier. Ce laitier est appele laitier 
intermediate. 

c) Le laitier final se fonne dans le creuset a des hautes temperatures par dissolution de la sandre du coke, 
fondant et le reste de la gangue. 
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5.3. ELABORATION DE L’ACIER 
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5.3. Elaboration de l'acier 



L'acier est definit comme un alliage de fer et de carbone dont la teneur en carbone est inferieure a 
2% (voir diagramme Fe-C). Dans l’industrie l’acier est plus utilise que la fonte, car il possede des 
proprietes mecaniques relativement bonnes par rapport a ceux de la fonte. 

Les precedes de fabrication modemes de l’acier sont assez nombreux. Ils donnent des produits de 
qualites differentes. La majorite d’entre eux consiste pour affiner la fonte de premiere fusion a la 
decarburer dans un premier temps, puis de retablir par des additions convenables les teneurs de ces 
elements au niveau desire. 

L'acier est obtenu dans des fours ou convertisseurs par differentes operations metallurgiques tels 
que l'oxydation des differents elements d’impuretes, decarburation de la fonte et addition d’elements 
allies necessaire pour ameliorer les differentes proprietes. 
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Les matieres premieres necessaires pour l'elaboration de l'acier : 

- Fonte liquide ou solide (selon le precede). 

- Ferraille. 

- Additions. 

- Ferro-alliages (alliages de metaux). 

La masse principale de la charge (90% a 95%) se compose de la fonte et de la ferraille, la 
composition de la fonte doit correspondre aux exigences du precede utilise. 

Les metaux allies sont utilises le plus souvent sous forme de ferro-alliages, destines a obtenir des 
aciers de proprietes bien definit. Les additions sont le calcaire sous forme de CaC 03 ou CaO ou 
CaF 2 utilise pour l’affinage electrolytique. 

La ferraille, le calcaire, les ferro-alliages et CaF 2 sont introduits dans les fours ou convertisseurs a 
l'etat solide, dans certains cas sont chauffes au prealable. La fonte est introduite soit a l'etat liquide 
(1250°C) dans le cas des precedes par soufflage d'air ou d’oxygene ce qui necessite un prechauffage 
du four. La chaleur est obtenue lors de l’oxydation des elements allies au fer dans la charge, ce 
precede ne necessite aucun apport de chaleur exterieure pour atteindre la temperature de fusion de 
l’acier (1600°C), soit a l’etat solide, dans le cas des precedes des fours a sole, ce qui exige a fournir 
de la chaleur en grande quantite pour la fusion de la charge solide at atteindre la temperature de 
fusion d e l’acier, la chaleur utilisee est la chaleur de combustion du combustible tels que mazout, 
gaz naturel ou energie electrique. 

Comme il a ete deja mentionne que l’acier est elabore principalement a partir de la fonte liquide ou 
solide ou a partir de la ferraille, l’utilisation de l’un ou de l’autre precede depend de l’eloignement de 
l’acierie du haut-fourneau. Si l’acierie est loin du H-F, la fonte subit une seconde fusion. Si l’acierie 
est pres du H-F il est evidemment economique d’utiliser la fonte liquide, laquelle est coulee 
directement du H-F dans un vaste reservoir sur rail appele melangeur Le melangeur rend done la 
marche de l’acierie independante de celle du H-F. 

5.3.1. Processus d’claboration de Fader 

Le principe de l’elaboration de l’acier est l’oxydation des elements accompagnant le fer, tels que le 
carbone, le silicium, le phosphore, la manganese etc. jusqu’a la teneur desiree dans l’acier, ainsi que 
l’elimination des differents oxydes du metal liquide. Ces elements sont elimines soit sous forme de 
scorie ou de gaz. Done le metal liquide est toujours en contact avec la scorie formee et la phase du 
gaz. 
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Les reactions chimiques se passent entre ces trois systemes auxquels on peut aj outer un quatrieme 
systeme qui est le garnissage du fer. L'acier liquide-scorie -phase de gaz est une condition ideale 
facilitant le transfert et la transfonnation de la matiere. 

Au point de vue thermodynamique, les transformations des matieres et energetiques entre les 
systemes s’effectuent en une direction donnee definit par la force mo trice de reaction, mais toutes les 
transformations des matieres sont limitees par un etat d’equilibre qui est caracterise par l’enthalpie 
libre AG° (unite de mesure de la force mo trice). 

Generalement il n’est pas possible de laisser dans un systeme fenne, des transformations 
metallurgiques s'effectuant dans une seule direction jusqu'a ce que toute la matiere s'epuise et sera 
transferee dans le produit final correspondant pour cela il est tres important de connaitre : 

a) quelle concentration sous les conditions exterieures (P,T) caracterise l’equilibre de la reaction. 

b) Jusqu'a quel point l’equilibre d’une transformation peut etre change sous l’influence de l’exterieur. 

Revenons a l’oxydation des differents elements, pour cela le metal doit absorber l’oxygene de fair ou 
l’oxygene pur ou l’oxygene contenu dans les oxydes de fer de minerals ou des riblons selon les 
precedes d'affinage. 

A la fin de l'affinage la teneur en oxygene (O 2 ) dans le metal liquide est generalement pres de 0,1%, 
l'utilisation d'un acier avec une telle teneur en oxygene n’est pas economique a cause des proprietes 
plastiques, coulabilite etc. 

Done apres l’operation d’oxydation il est necessaire de desoxyder le metal liquide, l’operation de 
desoxydation est effectuee avant ou apres la coulee de l'acier liquide, par addition d’elements de 
desoxydation. 

Le tableau ci-dessous nous montre le pourcentage des elements essentiels tels que Fe, C, et O 2 avant 
affmage, avant et apres l’operation de desoxydation. 
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5.3. 2. Composition chimique de l’acier 

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone dont la teneur en carbone est inferieure a 2% 
C<2%) outre le fer et le carbone qui en sont les elements principaux rentrant dans sa composition, un 
acier ordinaire contient principalement du silicium ; du manganese, du soufre et du phosphore. 

5.3.3Influence des elements chimiques sur les proprietes de l'acier 

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone dont la teneur en carbone est inferieure a 2% outre le 
fer et le carbone qui en sont les elements essentiels rentrant dans leur composition, ils se composent 
de plusieurs autres inclusions ou impuretes constantes ou inevitables telles que Mn, Si, P, S, O, M, 
H, etc. . . qui influent sur leur proprietes. La presence de ces inclusions s'explique : 

- Soit par la difficulte de l'elimination de certaines d’entre elles lors de l'elaboration (S,P). 

- Soit par leur passage dans l’acier lors de l’operation de desoxydation (Mn , Si). 

- Soit encore par addition en vue d’ameliorer les proprietes de l’acier (Cr, Ni, Mo, etc.). 
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Les fontes contiennent ces memes inclusions ou impuretes mais en quantite plus grande. L'influence 
des elements chimiques sur les proprietes de l'acier peut etre divisee en deux groupes : les elements 
chimiques constants et les elements d’alliages. 

5.3.3. l.Influence des elements chimiques constants 

La fragilite et la plasticite sont les proprietes essentielles de l’acier, le meme metal peut 
etre ductile ou fragile suivant : 

- La composition chimique. 

- L’etat de surface. 

- Et la temperature. 

Parmi les elements chimiques, generalement contenus dans les aciers ordinaires, on peut citer : 

a) Le carbone 

Apres refroidissement lent, la structure d’un acier se compose de la ferrite et cementite (deux 
phases), la quantite de cementite est directement proportionnelle a la teneur en carbone 




Influence du carbone: 

a-sur les propriety mecaniques de l’acier; b-sur le nombre de phases presentes dans 
l’acier 
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La ferrite une fois associee a la cementite nous donne la perlite. Le carbone est l'element qui a une grande 
influence sur les proprietes de l’acier. L'augmentation de la teneur en carbone accroit la durete, la charge a 
la rupture et la limite elastique tout en diminuant fallongement, la striction et la resilience. Notons toute 
fois que la resistance commence a chuter a partir de 1,2% C. Les proprietes physiques changent aussi et on 
observe : 

- la diminution de la densite, de la conductibilite thermique, de l’induction remanente et de la permittivite. 

- L'augmentation de la resistivite electrique et de la force coercitive. 

L'influence la plus importante du carbone sur les proprietes mecaniques de l’acier est surtout due au fait 
que, par trempe on obtient un constituant tres dur, appele la martensite. 

b) Le silicium 

La teneur du silicium dans l’acier varie de 0,05 -f- 0,3%, il existe surtout a l’etat de solution ferrite. Son 
influence n’est pas tres importante sur les proprietes de l’acier, mais rend toute fois l'acier plus homogene a 
la coulee, en s'opposant, grace a son pouvoir reducteur a la formation de soufflures, l'un des defauts les 
plus frequents qu'on rencontre apres solidification de l'acier. Sa presence en grande quantite permet une 
bonne desoxydation de l'acier. 

c) Le manganese 

Le manganese existe en solution dans la ferrite sous forme de MnS et surtout sous forme de carbure Mn 3 C 
associe a la cementite Fe3C. Sa teneur dans l'acier varie de 0,2 a 0,8% la presence du manganese dans 
l’acier est tres souhaitee, car d'une part il augmente la durete de l'acier et sa trempabilite et d'autre part i 
joue le role d’antidote du soufire, car le soufre est moins nocif dans la mesure ou il se trouve sous forme de 
MnS et non sous forme de FeS ou de soufre fibre. 

d) Le phosphore 

Il existe en solution dans la ferrite et provoque un grossissement du grain, ce qui augmente la fragilite de 
l’acier a firoid. En se segregant facilement, contribue a l’heterogeneite de l’acier. 

Sa teneur doit etre limitee de 0,025 a 0,040%. Le phosphore augmente la limite elastique et la charge de la 
rupture tout en diminuant considerablement la plasticite et la ductilite. 
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e) Le soufre 

C'est un element nuisible pour l'acier, il diminue surtout sa forgeabilite. II peut exister sous forme de MnS 
et de FeS. A froid le soufre amene egalement une diminution importante de la resistance la teneur limite en 
soufre doit etre inferieure a 0,035 + 0,06%, generalement inferieure a % de la teneur en manganese. Parfois 
on utilise des aciers de decolletage riches en soufre (0,015 A 0,025) % afin de faciliter la fragmentation 
des copeaux. Un minimum de soufre (0,02%) est toujours necessaire pour des raisons d'usinabilite. 

f) Influence de I'azote, de I'oxygene et de l'hydrogene 

L'azote et I’oxygene sont contenus dans un acier sous forme d'inclusions non metalliques fragiles tels que 
FeO, Si0 2 , AI203 (oxydes) et Fe 4 N (nitrures)...., de solution solide ou a l'etat libre dans les volumes 
defectueux du metal (retassures, criques etc... ). 

Les inclusions d’insertion (azote, oxygene), en se concentrant aux joints de grains, forment le long de ces 
joints des nitrures et des oxydes, en elevant ainsi le seuil de fragility a froid et en alternant la resistance a 
la rupture fragile. Les inclusions non metalliques (oxydes, nitrures, scories) etant des concentrateurs de 
contraintes sont susceptibles de reduire sensiblement, si leur quantite est importante ou s'ils s'accumulent 
en agregats, la limite de fatigue est la resilience. L’hydrogene dissout dans l'acier est un element tres nocif 
qui exerce une forte action fragilante. Absorbe pendant la fusion, l'hydrogene non seulement rend l'acier 
plus fragile, mais determine dans les lamines et les grosses pieces de forge la formation des flocons. Les 
flocons sont des criques tres fins et d’une forme ovale ou arrondie qui apparaissent dans une cassure sous 
la forme de taches ou flocons argentes. Ils alterent brusquement les proprietes de l'acier. Leur presence 
rend le metal inutilisable dans l’industrie. La fragilisation par H2 s'observe souvent lors du soudage, 
l’hydrogene est alors une source de criques a froid dans le metal d’apport et de base. La coulee et fusion 
sous vide, diminuent sensiblement la teneur en H2 dans l'acier. 



5.3.3.2.Influence des elements d'alliages sur les proprietes de l'acier 

L'addition des elements d’alliages peut donner lieu : 

a) A la formation des solutions solides dans le fer. 

b) A la dissolution de ces elements dans la cementite en rcmplacant dans son reseau les atomes de fer ou 
a la formation des carbures particuliers. 

c) A la production (lorsque la teneur en elements d'alliage est elevee) des composes intermetalliques avec 
le fer. 
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Les elements d’alliages ont une influence sur les transformations allotropiques du fer. Tous ces elements 
a l’exception de C, N, H et en partie du bore, formant avec le fer des solutions solides de substitution. 

Leur dissolution dans le fer influe fortement sur les positions des points A, t (1392°C) et A3 (910°C) qui 
determinent le domaine des temperatures d’existence du fer ex et y. L'action exercee par les elements 
d'alliages sur les varietes allotropiques du fer permet de les classer en deux groupes : 

a) Elements gamagenes (Ni, Mn) 

Ces elements abaissent le point A3 et elevent le point A 4 ce qui donne une extension du domaine de la 
phase y et une reduction du domaine de la phase a. La figure52 montre que l’addition de ces elements 
fait monter le point A 4 jusqu’a la ligne du solidus. Alors que dans les conditions d’une concentration 
e levee de f element d’alliage le point A 3 descend jusqu’a l’ambiante empechant ainsi la transformation 

a 7^ Y 
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et les alliages de ce type sont dit austenitiques. Les alliages qui ne subissent que partiellement la 
transformation 01 « ^ y s’appelle semi-austenitiques. 

b) Elements alphagenes 

Ce sont les elements tels que Cr, W, Mo, V, Al, SL.ces elements abaissent le point A 4 et elevent le point A 3 . 

II en resulte que pour une concentration detenninee des elements d’alliages, les lignes de transformation A 3 
et A 4 se rencontrent et le domaine de la phase y, se trouve completement ferme, c'est a dire il y a extension 
du domaine de la phase a (ferritique) et un retrecissement du domaine y (eutenitique). Les alliages de ce 

type sont dits " ferritique Lorsque la transformation W + * y ne se produit que partiellement, les 
alliages s’appellent semi-ferritiques. 
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Le tableau ci-dessous nous dome un aper$u sur I’lnfluence dts principaux dements 
d’alliage sur les differences proprifces des aciers. 
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5.3.4. Periodes de la marche d'une operation d'affinage 



5.3.4.1.Decarburation 



La fonte destinee pour l'elaboration de l'acier contient un pourcentage eleve en carbone qui n’est pas 
necessaire dans la composition chimique de l’acier. Une grande quantite de ce carbone doit etre eliminee 
du bain metallique lors de l’affinage de l’acier. 

Le carbone est tres soluble dans le fer liquide jusqu’a 5,4% a une temperature de 1600°C, il peut etre 
elimine par l’oxygene dissout dans le fer selon la reaction : 

| C I +1 O I =1 C O I 

Lors de la decarburation le | C O | obtenu n’est pas soluble dans le bain metallique ce qui permet 
l’elimination d’une grande partie du carbone et se cree un equilibre entre la phase liquide et la phase 
gazeuse. Done l’apport de l’oxygene lors de l’affinage de l’acier joue un role important pour sa 
decarburation. Si on compare les differents procedes d’elaboration de l’acier au point de vue de la 
vitesse de decarburation du metal on pourra constater que le mecanisme du processus de decarburation 
depend de la separation de CO du metal dans la phase gazeuse et pour chaque procede est different par 
exemple pour le procede THOMAS 0,35% de carbone sont oxyde par minute et dans le procede Martin 
(sans soufflage d’oxygene) seulement 0,003%-0,005% de carbone / minute sont oxydes, les causes sont 
dues a la formation de CO dans la sole et non dans le bain metallique. 

5.3.4.2.Dephosphoration 

L’elimination du phosphore de la fonte liquide joue un role important dans l’elaboration des aciers. 

Dans les aciers le phosphore ne doit pas depasser 0,020 - 0,050 % (exception faite pour les aciers 
destines aux outils de presse a chaud avec 0,1% de phosphore). 

Dans les procedes LDAC ou THOMAS, le phosphore est un element d’apport d’energie. 

Une bonne dephosphoration avec FeO n’est pas possible car elle exige une grande quantite de FeO, 
pour cela on ajoute de la chaud (voir reaction chimique ci-dessous) : 

2|P| + 5|0| + 3( FeO) = ( 3 FeO.P 2 0 5 ) 

( 3 FeO.P 2 0 5 ) + 4 ( CaO ) = ( 4CaO.P 2 0 5 ) + 3 ( FeO) 
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Le CaO est une base forte pouvant decomposer le FeO de sa liaison avec le P 2 O 5 et par la suite peut se 
Her solidement avec le P2O5. Pour une bonne oxydation et scorification du phosphore dissout dans le 
metal il faut un potentiel d’oxygene eleve dans la scorie et un pourcentage eleve d’oxygene dans le bain 
metallique. Le phosphore doit etre eliminer avant d’atteindre de hautes temperatures c'est a dire 
felimination du phosphore ne semble done pouvoir se faire qu'apres decarburation totale du bain, car il 
y a le processus inverse, dissolution du phosphore dans le bain metallique et ga par la reduction du P2O5 
par le carbone aux hautes temperatures. Cela signifie que la solubilite du phosphore dans le fer 
augmente avec la temperature. 

5.3.4.3. Desulfuration 



La desulfuration (scorification du soufire) consiste a eliminer le soufire dissout dans le fer et se passe 
seulement dans les conditions oxydantes. La teneur exigee en soufre dans les aciers ne doit pas 
depasser 0,01 + 0,05%, car c'est un element nocif et indesirable. A l’exception de quelques aciers dont 
sa presence est souhaitee jusqu'a une teneur de 0,3%, ce sont les aciers de decolletage, acier d’outils 
d'usinage a grande vitesse. 

Le soufre existant dans le bain metallique provient de la fonte, ferraille, chaux et surtout des 
combustibles solides et liquides (procede Martin). Pour tous les precedes d’elaboration de l’acier la 
desulfuration se passe de la meme maniere que dans e haut-foumeau. 

L'elimination du soufre se fait principalement par la reaction deja rencontree au haut-fourneau. 

| F e S | + (CaO ) | F e O | + ( CaS) 

La desulfuration depend essentiellement de la quantite de CaO existante dans la scorie, elle est aussi 
facilitee par la reduction de l'oxyde ferreux et par l'elevation de la temperature qui favorise la reaction 
endothermique. 

| F e S | + (CaO ) + C | F e | + ( CaS) + CO 

En general une desulfuration poussee necessite une temperature elevee et un milieu basique et tres 
reducteur. La desulfuration est difficile surtout dans le procede Martin basique, car il y a formation de 
SO 2 qui reagit avec le fer du bain metallique (sulfuration du bain) 

(S02) + | F e | *| F e S | +2 (O) 
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Cette transformation se passe surtout lors de la fusion de la charge lorsque le metal n'est pas couvert par 
la scorie. Dans ce procede on exige un combustible avec une teneur minium en soufire. 

Pour le procede THOMAS, a part le soufire contenu dans la charge, pour remedier a la difficulte de la 
desulfuration dans ce procede la fonte destinee a l'affinage doit contenir peu de soufre. Pour les autres 
precedes, la desulfuration est bonne et meme excellente. 

5.3.4.4. Desoxydation du bain metallique 

L'affinage de l'acier a partir de la ferraille et de la fonte dans les convertisseurs necessite un apport 
d'une quantite d’oxygene dans le bain metallique pour l’oxydation des differents elements. 

A la fin de l'affinage une grande quantite de l’oxygene reste dissoute dans le bain metallique ce qui 
provoque la formation d'oxyde de precipitation, ces derniers sont indesirables dans l’acier, car ils 
modifient les proprietes de l’acier exige. Meme l'oxygene peut former de la porosite apres 
cristallisation de l'acier. 

Afin de remedier a cela on doit eliminer l’oxygene dissout dans le metal avant sa cristallisation. La 
desoxydation comprend trois etapes : 

a) Dissolution du produit de desoxydation (ferro-alliages) dans le bain metallique qui doit s'effectuer a 
des hautes temperatures si possibles. 

b) Reaction entre l'oxygene dissout dans le fer avec le produit de desoxydation ce qui conduit a une 
diminution de la teneur en oxygene. 

c) Formation de germes du produit de desoxydation non dissout dans le bain metallique, sa 
croissance et son elimination du bain metallique s'effectue a la temperature de solidification. La totalite 
de l’oxygene est pratiquement eliminee de la phase metallique sous forme d'oxydes. 

5.3.4.5. EIimination du manganese et du silicium 

Le silicium brule a l'etat de silice SiCf, cet anhydride qui correspond a un acide fort non isole, se 
combine aux oxydes basiques presents MnO et FeO (et CaO s'il y a lieu) en donnant une scorie liquide 
qui du fait de sa faible masse volumique, monte a la surface du bain. Le manganese brule a l'etat 
d'oxyde manganese MnO, oxyde basique qui se combine a l’anhydride silicique. 
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5.3.4.6.Role de la scorie lors de Pelaboration de l'acier 



Lors de l'affinage, la scorie n'a pas seulement le role de recevoir l'oxygene du bain metallique mais 
aussi d’absorber les produits de reaction (outre le CO) et de les Her solidement, c'est a dire entre la 
scorie et les deux phases (bain metallique et phase gazeuse) doivent exister des reactions. 

La scorie joue aussi un role important dans la desulfuration et dephosphoration du bain metallique aussi 
que l'elimination du silicium. 

II existe deux types de scorie : 

a) Scorie a base de deux silicates. Systeme CaO-Si0 2 -FeO (48%, 15%, 14%) obtenu lors de l’affinage 
des fontes pauvres en phosphore (precedes Martin, electrique et LD). 

b) Scorie a base de chaux de phosphate systeme CaO-P205-FeO (48%, 21%, 13%) obtenue lors de 
l’affinage des fontes phosphoreuse (precedes Thomas et LDAC). 

5.3.5. Precedes d’elaboration de Lacier 

Pratiquement la totalite de la production mondiale de l'acier est effectuee selon les precedes ci- 
dessous : On distingue les precedes par soufflage tels que : 

Les precedes Thomas, Bessemer, LD, LDAC et KALDO et las precedes a SOLE tels que : le four 
Martin et le four a fare electrique. Nous etudions en general chacun de ces precedes. 
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5.3.5.I. Procedes par soufflage 



5.3.5.2.Convertisseurs Bessemer et Thomas 



C'est en 1857 que Henry Bessemer proposa le principe d’obtention de l'acier par soufflage de gaz 
oxydant (air) dans la fonte liquide sans depense d’energie (combustible). Le procede consiste 
essentiellement a faire traverser le bain de fonte liquide par un courant d’air froid. 

Le premier convertisseur mis au point par Bessemer n'etait pas mobile, par la suite Bessemer 
l’ameliora et ceci facilita toutes les operations tels que chargement, coulee etc... Le procede 
Bessemer ne pouvait etre destine que pour le traitement des fontes non phosphoreuses et a tres 
faible teneur en soufre, ce qui exige un revetement du convertisseur a caractere acide (le gamissage 
du convertisseur est a la base de silice Si02. Done il y avait le probleme de traitement des fontes 
phosphoreuses, qui exigeaient un garnissage basique (a base de dolomite CaO,MgO) et c'est alors 
en 1979 que Gilchrist Thomas developpa le procede Bessemer, en remplacant le refractaire acide 
par un refractaire basique, mais en maintenant le meme procede de soufflage de fair sous pression, 
le procede Thomas permet done le traitement des fontes phosphoreuses. 

Le principe de fonctionnement est generalement le meme pour les deux procedes dans le 
convertisseur la fonte est introduite avec une temperature avoisinant 1250°C. L'air froid est souffle 
sous pression, qui oxyde les impuretes avec un degagement de chaleur suffisant pour elever la 
temperature (jusqu'a 1500°C) et maintenir le metal a l'etat liquide. Pratiquement tout foxy gene 
souffle est absorbe par le bain metallique, ce qui rend l'oxydation tres energique. 

5.3.5.2.1.Caracteristiques du procede Bessemer 

a) Construction du convertisseur 

La conception du convertisseur Thomas ou Bessemer est tres analogue, la seule difference reside 
dans le caractere de revetement interieur (Bessemer acide et Thomas basique). 

Le convertisseur proprement dit figure 54 et 55 est une grande cornue mobile d’une capacite variable 
de 10 a 75 tonnes et d'un diametre interieur de 4 + 6 metres 

II est forme exterieurement d’un blindage de lames d'acier (cuirasse) de 20 a 25 mm d’epaisseur et 
interieurement par des briques refractaires. II est monte sur deux tourillons destines au pivotement et 
l’arrivee de l'air. 
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Generalement le convertisseur se compose : 

• D’une base tronconique d'orifices appeles tuyeres permettant le passage de Fair (boite a vent). 

• Une partie tronconique qui se rapporte a la cuve et dont la partie superieure appelee Bee du 
convertisseur destine au chargement et a la coulee. L'avantage de la fonne donnee au Bee est de 
reduire les projections lors du soufflage et augmente le volume du convertisseur dans sa position 
horizontale. 



Fig.55 
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• Le garnissage constitue de brique refractaire acide ou basique selon le procede 
Bessemer ou Thomas. Entre le refractaire et le blindage existe une couche appelee Pise (sable, 
agglomere, argile destine a reduire les chocs thermiques). Le garnissage d’un tel convertisseur peut 
durer jusqu'a 300 coulees. 

b) Matieres premieres 

La figure 56 nous montre le bilan des matieres premieres pour la production d'une tonne d’acier 
pour le cas du procede Thomas. 

La matiere premiere principale dans le convertisseur est la fonte liquide (T°C ~ 1250°C) acheminee 
sur rail du H-L vers l’acierie dans des mixeurs (melangeurs). 
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La composition chimique de la fonte destinee pour le procede Bessmer est indiquee ci-dessous : 



c 


Si 


Mn 


P 


S ! 


3 +4% 


1,5-2, 5% 


1 - 2% 


< 0,08% 


<0,05% 



Les fontes Bessemer sont des fontes grises relativement riches en manganese et pauvres en 
phosphore et en soufre. 

Les autres matieres premieres introduites avec la charge dans le convertisseur sont : 

- Le mineral de fer. 

- La calamine. 

- La ferraille, ferro-alliages. 

- Le graphite, coke, bois. 

La calamine est destinee pour l'apport de l'oxygene sous forme d’oxydes et pour le refroidissement 
du bain metallique afin d’eviter des surelevations de la temperature du bain lors du soufflage. 

Les ferro-alliages (ferro-manganese) 

Ils sont destines pour la desoxydation du bain metallique lors de la coulee. La chaleur est obtenue 
lors de l’oxydation des differents elements par soufflage d’air ou d’air enrichi d’oxygene jusqu’a 
35%. La duree de soufflage et la quantite d’air soufflee varie en fonction de la capacite du 

■5 

convertisseur, en moyenne cette quantite est de 300 -340 mm / tonne de fonte. 

C) Marche d’une operation dans le convertisseur Bessemer (operation acide) 

Oxydation 

Durant la marche de l’operation dans le procede Bessemer, on peut delimiter deux zones dans 
lesquelles vont se derouler les reactions d'oxydation. 

1- Zone de soufflage 

Elle se trouve au dessus des tuyeres et qui est une zone de contact direct ente le metal et liquide et 
fair souffle par les tuyeres 
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2-Zone de circulation 



C'est le reste du volume du bain metallique ou le metal n’est pas en contact direct avec l’air souffle, 
mais c'est dans cette partie que se deroule la totalite des reactions d’oxydation du bain metallique. 
L'ordre d’elimination des impuretes depend de leur affinite pour l’oxygene et s'effectue selon l’ordre 
suivant : 

Le silicium 



Le silicium s'oxyde le premier et fonne une scorie de silicate de fer et de manganese qui monte a la 
surface du bain metallique. L'oxydation du silicium est accompagnee d'une elevation de la 
temperature. 

2. [0] + [ Si] = (Si0 2 ) 

2.(FeO) + [Si] = (Si0 2 ) + 2 [Fe] 

Le manganese 

Le manganese s'oxyde egalement des le debut mais il brule moins vite que le silicium. 

[Mn] + [O] = ( MnO ) II joue aussi un role regulateur en s'opposant a une trop forte oxydation du fer. 
[Mn] + [FeO] = ( MnO ) + [Fe] 

Le carbone 

II brule rapidement et son oxydation donne principalement de l’oxyde de carbone sous forme libre 
ou combine. 

[C]+ [0]=(CO) 

2. [O] + [C] =-(C0 2 ) 
le soufre 



Le soufre ne peut etre elimine completement car ils existaient des echanges frequents entre les 
sulfures et les oxydes contenus dans le bain metallique, c'est a dire le FeS possede une reaction 
reversible avec le FeO. 

[ 2. FeO ] + [ FeS 1 - ► (S0 2y ) + [ 3.Fe ] 
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Le phosphore 



L'elimination du phosphore est tres importante pour le procede Bessemer. Le phosphore est 
normalement elimine sous fonue de P208, mais dans un milieu acide (Bessemer), il se decompose 
en formant P 2 O 5 . 

2.[P] + 5 [ 0 ] ► [P 2 O 5 ] 

Done on est oblige d'utiliser que des fontes tres peu phosphoreuses. 

d) Differents stades de la marche de 1' operation 

1- Periode de scorification ou d'etincelles 

Elies se passe a une temperature basse, presque tout l'oxygene souffle est consomme pour 
l'oxydation des elements tels que Fe, Mn et surtout le silicium contenu dans la fonte. 

La duree de cette periode est de 4 a 5 minutes et elle est caracterisee par une flamme courte 
traversee par des etincelles et un bruit caracteristique. Cette periode est caracterisee par la 
formation de la scorie a base de Si02, MnO et FeO. 

2- Periode de decarburation ou periode des thimines 

C'est la periode la plus longue (8 a 12 minutes) et depend surtout de la concentration en carbone 
dans le bain metallique et de la purete de l’oxygene. Le carbone brule en formant des oxydes tels 
que CO, C02 accompagne d’une flamme tres eclairee virant vers le jaune et peut atteindre jusqu'a 4 
metres. Avec la diminution du carbone, il y a augmentation de la concentration de l'oxyde dans le 
bain metallique, ce dernier permettra encore l'oxydation du silicium et du manganese. 

3- Periode des fumees 

A la fin de la decarburation, la flamme diminue en atteignant le bee du convertisseur et 
accompagnee par des fumees rousses caracterisant la combustion du fer en Fe2Ch. Cette periode 
dure 2 a 3 minutes et le plus souvent est supprimee. 

4- Periode de decrassage 

On arrete le soufflage et on evacue la scorie (200 kg/tonne de fonte), en inclinant le convertisseur. 
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5- Periode de dosage ou de l'addition finale 



Cette periode est a la fois periode de dosage et de reduction, le metal est desoxyde et recarbure par 
l'addition des ferro-alliages que Ton ajoute avant ou apres la coulee. 

L’oxygene inclus dans le bain metallique est elimine par l’addition de ferro-manganese et s’il y a 
recarburation on ajoute les additions tels que graphite, coke ou bois. La duree de cette periode est 
de 20 minutes. 

5.3.5.2.2.Caracteristique du procede Thomas 

a) Construction du convertisseur 

Apres la mise au point du procede Bessemer il fallait trouver un procede pouvant traiter les fontes 
phosphoreuses. C’est en 1859 que Gilchrist Thomas a mis au point un procede traitant les fontes 
phosphoreuses, en remplaqant les refractaires acides par les refractaires basiques (dolomite 
CaC03, MgCo3) tout en conservant le meme principe de soufflage de fair sous pression. La 
conception du convertisseur Thomas est tres analogue a celle de Bessemer, la seule difference 
reside, comme il a ete deja mentionne dans le garnissage. Le volume de travail du convertisseur 
Thomas est beaucoup plus important que celui de Bessemer et cela est explique : 

• Par le fait que la periode de decarburation dans le procede Thomas est beaucoup plus importante et 
les jets de fonte seront plus nombreux. 

• Le volume de la scorie est beaucoup plus considerable que dans le cas de Bessemer. 

b) Matieres premieres 
Fonte Thomas 

Les fontes Thomas sont des fontes blanches tres phosphoreuses, pauvres en silicium et en soufre 
dont la composition chimique est la suivante : 



c 


Si 


Mn 


P 


S 


34 a 0,8% 


0,25 a 0,5% 


0,3 a 1% 


1,7 A 2,2% 


<0,08% | 



Les autres matieres premieres sont : 

La chaux : joue un role tres important vis-a-vis de sa fonction, qui va donner naissance a une scorie 
phosphoreuse necessaire a la dephosphoration du bain metallique. Elle doit etre pauvre en silicium 
et en soufre. 
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« Les ripions, minerais de fer, calamine : 

Ils possedent deux fonctions : 

1/ un apport d'oxygene sous forme d’oxyde de (FeO, F 2 03}, Fe304, MnO, MgO). 

2/ Une fonction de refroidissement du bain metallique, afin d’eviter des surelevations de 
temperatures. 

Les ferro-alliages : en general on utilise le ferro-manganese destine a la desoxydation du bain 
metallique lors de la coulee. 

Graphite, coke, bois : servent a la recarburation des aciers Thomas, qui sont le plus souvent des 
aciers doux. 

C) Marche d’une operation dans le convertisseur Thomas (operation basique) 

Oxydations 

Les reactions d’oxydation se deroulent generalement dans la zone de circulation. La particularity de 
ce procede c’est que le metal est en contact avec un garnissage basique. 

Le silicium 

Le silicium se trouve en faible quantite dans le bain metallique et s’oxyde tres rapidement en 
s’unissant aux oxydes de fer, de manganese et aussi aux bases du garnissage et ensuite a la chaux en 
donnant des silicates. 

2 [O] + [Si] + (2 CaO) = (Ca2Si04) 

Le manganese 

Le manganese s’elimine rapidement pendant les premieres minutes et son oxydation se poursuit 
lentement, car elle est concurrencee par la dephosphoration. A la fin de l’operation la teneur en 
manganese croit momentanement par retour du manganese de la scorie au bain metallique. 

[Mn] + [O] = (MnO) 

Le carbone 

Suite au faible quantite de silicium dans le bain metallique, le carbone s’elimine plus vite que dans 
le procede Bessemer. Durant l’operation la teneur de l’oxyde dans le bain est tres basse, ce qui 
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montre la grande vitesse avec laquelle le FeO est reduit par le carbone. 

[C] + [O] =|C0 I 
[C] + 2 [O] = {C0 2 } 

Le phosphore 

La dephosphoration est tres importante dans le procede Thomas. Le phosphore ne peut etre elimine 
que vers la fin de l'operation quand le carbone est deja elimine en grande partie et que la scorie est 
devenue suffisamment basique pour fixer le P205. 

2 [P] + 5 [FeO] = (P205) + 5 (Fe) 

[P205] + 4 [CaO] = (P205) +4(CaO). ► SCORIE 

Le soufre 

Le soufre ne peut etre elimine completement, car ils existaient des echanges frequents entre les 
sulfures et les oxydes contenus dans le bain. 

[ FeS ] + ( CaO ) = [ FeO ] + (CaS) 

[ FeS ] + ( MnO ) = (MnS) + [FeO] 

[ MnS ] + (MgO) = [ MnO ] + (MgS) 
d) Differents stades de la marche de Toperation 

La mise en marche du convertisseur Thomas se fait comme dans le procede Bessmer. On charge la 
chaux ; ensuite la fonte liquide, les ferrailles et a la fin les ferro-alliages. Pour l’affinage du bain on 
distingue les periodes suivantes : 

1-Periode de scorification 



La duree de cette periode est de 2 a 4 minutes done moins longue que dans le procede Bessmer. Elle 
caracterisee par une famine courte, traversee par des etincelles et contenant de la poussiere de la 
chaux. 

2- Periode de decarburation 



C’est la periode la plus longue 8 a 10 minutes. Lorsqu’on atteint les conditions ideales des 
decarburation, le bain devient plus visqueux, ce qui provoque un bruit intense et des vibrations 
violentes lors du passage de vent a travers le bain metallique. Au debut la famine est jaune et 
devient blanche a la fin. 
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3- Periode de dephosphoration 



Cette periode est appelee aussi periode de sursoufflage. L'oxydation du phosphore commence juste 
a la fin de la decarburation et accompagnee d’une elevation de la temperature. Le phosphore est 
elimine rapidement, grace au soufflage. Si la flamme est brunatre, cela est du a la presence d'oxyde 
de fer et de manganese. 

4- Periode de decrassage 

Durant cette periode on procede a l’evacuation de la scorie (200 kg/tonne de fonte) apres arret du 
soufflage. La scorie obtenue est tres utilisee comme engrais. 

5- Periode de dosage ou d’addition finale 

Pour eliminer l’oxyde restant dans le bain liquide sous forme d’oxydes, on ajoute les ferro-alliages 
(Ferro-manganese). Un fibre de chaux place au bee du convertisseur pennet de retenir la scorie 
restante. Toutes les reactions de reduction ont eu lieu dans la poche de coulee. 

L’acier obtenu est un acier doux, mais on peut obtenir dans ce procede des aciers mi-doux, mi-durs 
et durs, en ajoutant des additions recarburantes tels que graphite, coke ou bois. 

Les aciers Thomas ou Bessemer sont des aciers non allies (aciers d’usage courant), possedant des 
proprietes inferieures aux aciers Martin et ils sont destines pour la fabrication de profiles, rond a 
beton, fils, toles etc., ils sont aussi destines pour le decolletage et ressort avec des exigences de 
qualite faible. 
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5.4. Convertisseur a oxygene 

Dans les convertisseurs a oxygene, les aciers sont obtenus par affinage de la fonte par Faction de 
Foxygene. Le principe des precedes d’oxygene est analogue a celui des precedes deja envisages 
(Bessemer et Thomas), la marche de F operation est egalement la meme 
Les differences essentielles resident dans : 

- L’emploi de l'oxygene au lieu de Fair, done il y a absence d'azote. 

- Soufflage a la surface du bain metallique a l'aide d'une lance metallique refroidie a l’eau et non pas 
par le fond du convertisseur (boite a vent). Ce precede a ete developpe dans les usines autrichiennes 
par L1NZ-DONAWITZ entre 1948 et 1952. Le premier convertisseur avait une capacite de 25 a 30 
tonnes. Aujourd'hui la capacite peut atteindre jusqu'a 450 tonnes. 

Actuellement dans tous les pays on utilise les convertisseurs a oxygene, car ils represented d’enormes 
avantages par rapport aux convertisseurs Bessemer et Thomas, dans lesquels l'elimination du soufire et 
du phosphore est difficile. Les convertisseurs a oxygene possedent une grande productivity et 
produisent un acier avec une faible quantity teneur en azote (0,002 -0,005%) et utilised une grande 
quantite de ferraille (15 - 20%) que dans le precede Thomas. Dans les convertisseurs a oxygene on 
peut obtenir des aciers de meme nuance ou meilleure que les aciers Martin. 

Dans le precede a oxygene on peut distinguer deux types de realisation selon que, pendant le soufflage, 
Fappareil : 

a) reste immobile (precede LD et ses derives tels que LDAC etc...). 

b) est aniine d'un mouvement de rotation (precede KALDO, ROTOR). La lance peut etre utilisee 
verticalement ou inclinee. 

5.4.1. Convertisseur a oxygene LD et LDAC 

Le precede LD peut traiter uniquement des fontes pauvres en phosphore vu le caractere de son 
garnissage qui est basique les fontes riches en phosphore sont traitees par les precedes derives de LD 
tels que le precede LDAC, la dephosphoration du bain d’oxygene melange avec de la chaux en poudre 
ou de chaux magnesienne, a presence de MgO intcnsific la formation de la scorie. 

5.4.1. 1. Construction du convertisseur 



C'est une derivee du convertisseur Thomas. La maconnerie est basique, realisee en briques de dolomie 
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cuite. Le soufflage est effectue par l'intermediaire d’une lance refroidie par l'eau, sous une pression de 
6 a 12 atmospheres, le soufflage se fait par dessus a une distance du bain de 0,3 a 1 metre. La 
consommation d’oxygene (0 2 > 99%) est de 60 m par tonne d’acier. La lance est constitute de trois 
tubes concentriques figure 58. 
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Le tube destine au passage de l’oxygene et les deux autres pennettent la circulation de l'eau de 
refroidissement. La coulee de l'acier s'effectue par le trou de coulee (orifice sur la partie du 
convertisseur). La refection du garnissage s'effectue en moyenne apres 700 operations (coulees), les 
traitements de fumees est une question importante pour tous les procedes d’affinage a l'oxygene, qui 
necessitent le depoussierage des fumees. Les fumees contiennent environ 10kg de poussiere (fer et 
oxyde) par tonne de fonte. Elies sont captees a leur sortie du convertisseur dans une hotte qui donne 
passage a la lance et a une goulotte d’alimentation pour les additions. Les fumees sont refroidies et 
depoussierees dans une tour de lavage, ou filtre electrostatique ou dans un appareil a sacs filtrants, 

5.4. 1.2 Matieres premieres 

Les matieres premieres principals sont : 

a) La fonte liquide 

Dont la portion est de 70 a 80% de charge totale et avec une temperature de 1200°C. Pour le procede 
LD, la fonte doit etre non phosphoreuse (0,18 a 0,19% de phosphore) et pour le procede LDAC, la 
fonte est phosphoreuse (1,2 a 2,2% P) on ajoute parfois 10% de fonte solide. La fonte liquide est aussi 
la principale source de chaleur. 

La composition chimique moyenne de la fonte est ci-dessous : 
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b) La ferraille : est une source permettant l’apport en fer (20 ~ 25%). L'utilisation de la ferraille est 
aussi avantageuse, car elle contient peu d’inclusion non metallique. 

c) Les fondants : tels que : chaux, calcaire, bauxite, minerais de fer ont le role de : 

- Former la scorie. 

- Regler la composition chimique. 

Refroidir le bain metallique. 

d) Les additions : sont destinees a regler la composition chimique finale de l'acier. Ils sont utilises 
sous forme de ferro-alliages tels que : ferro-manganese, ferro-silicium, ferro-chrome ou silico- 
manganese. 
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La figure 59 nous donne un apcrcu sur le bilan des matieres premieres (fondants, ferro-alliages, 
ferraille, fonte) pour la production de 1000 kg d’acier et 130 kg de scorie dans le cas du procede LD. 
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5.4.1.3 . Marche de Toperation 



L'introduction de la charge s'effectue quand le convertisseur est en position horizontale. On commence 
par le chargement de la ferraille, ensuite la fonte liquide et 2/3 de la masse totale des fondants 
necessaire, le reste est ajoute vers le milieu du soufflage avec le mineral de fer destine au 
refroidissement du bain. 

L'intensite des reactions a la surface metal-scorie depend du debit d'oxygene et de la hauteur de la 
lance par rapport au bain, la duree du soufflage est de 20 minutes. Pour provoquer au debut de 
formation intense de la scorie, on place la lance a une distance relativement importante du bain 
metallique, ce qui provoque l’oxydation du fer et de son passage a la scorie, ensuite la lance est 
approchee du bain metallique et le soufflage est intensifie pour une meilleure partition de l’oxygene 
dans le bain et une oxydation du carbone. 

Dans ce procede il n’existe pas de periodes nettement separees, cela est du a la grande quantite 
d'oxygene et aux hautes temperatures. L'operation coulee a coulee dure environ 45 minutes. 
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5.4.I.4. Reactions d'oxydations 
Le silicium 



Grace a son affinite par rapport l'oxygene, le silicium est le premier element a s'oxyder en l’espace de 
3 a 5 minutes. Tout le silicium est oxyde aussi bien dans le metal que dans la scorie. 

[Si] + 2[0] =(S10 2 ) 

[Si] + 2(FeO)= (Si0 2 ) + 2 [Fe] . 

En presence de la chaux, il forme la scorie a base de (Si0 2 ) + (CaO). 

Le manganese 

L'oxydation du manganese commence avec celle du silicium et dure de 3 A 6 minutes. 

[Mn] + 1/2 [02] = (MnO) 

[Mn] + (FeO) = (MnO) + [Fe] 

Le phosphore 

La dephosphoration se deroule comme dans le convertisseur Thomas, a la surface scorie-metal et elle 
est conditionnee par la formation d'une scorie a base de CaO et Fe. 

2 [P] + 3 (CaO) = (Ca 3 P 2 0 8 ) 

2 [P] + 5 (FeO) + 3 (CaO) = (Ca 3 P 2 0 8 ) + 5 [Fe]. 

Le soufre 



II est relativement facile a eliminer que le phosphore et s'effectue selon les reactions : 

[FeS] + (CaO) = (CaO) + [FeO] 

(S) + (0 2 ) = [ S0 2 ] . 

Le carbone 

L'oxydation du carbone commence directement avec le soufflage a la couche superieure en contact 
avec la lance, ensuite le processus de decarburation se prolonge et passe dans le bain metallique, les 
bulles de CO qui se fonnent vont provoquer une ebullition qui donnera naissance a un melange acier, 
fonte, gaz et scorie. La decarburation se termine a la concentration critique exigee. 

2[C] + {0 2 } =2{C0} 
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5.4.2.Procede KALDO 



C'est une derivee du convertisseur a oxygene, il a ete mis au point par le suedois KALLING en 1956. 
II est destine pour l'affinage des fontes riches en phosphore et permet d'obtenir des aciers doux a 
faible teneur en phosphore, en soufre et en azote. 

Le convertisseur est incline de 7° par rapport a l'horizontale et anime d'un mouvement de rotation 
autour de son axe, avec une vitesse de 30 trs/min (voir figure 61). 



Oxygene pur Fonte ( riclie et pauvre en phosphore 




Fig.62 



Le soufflage s'effectue a l'aide d’une lance inclinee de 30 -f- 40° par rapport a l'axe horizontal du 
convertisseur. La pression de soufflage de l’oxygene est de 3,5 -h 4 atmospheres, ce qui rend possible 
une utilisation de 40% de ferraille du volume de la charge totale sans aucun apport de chaleur. Le 
garnissage du convertisseur est basique. Lors de l'oxydation il y a degagement de CO, ce dernier 
provoque une combustion avec l’oxygene ce qui fait augmenter la temperature a l’exterieur du bain 
metallique. L’elevation de la temperature peut deteriorer le garnissage, afin d’eviter cela, le 
convertisseur est anime d’un mouvement de rotation pour que le metal liquide refroidit le garnissage 
c’est a dire eviter que la chaleur se concentre en un seul endroit du garnissage. 
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La capacite d'un tel convertisseur peut atteindre jusqu'a 180 tonnes. Dans ce procede, une vitesse de 
rotation faible favorise l'elimination du phosphore et une vitesse de rotation elevee favorise celle du 
carbone. 

5.4.3. Les aciers a oxygene 

Les convertisseurs a oxygene sont qualifies surtout pour produire les aciers doux non allies, aciers 
speciaux avec 0,05 + 0,1 %C, les aciers durs, aciers etires et de construction jusqu'a une teneur en 
carbone de 0,65%. 

Actuellement on peut meme produire par ces precedes les aciers allies et fortement allies. 



5 . 5 . Le procede de Martin 



Le premier four Martin a ete congu en 1864 en France par P.Martin. C'est un four a reverbere, sure 
la sole duquel la charge metallique solide est fondue par le contact direct avec la flamme. La partie 
inferieure du four comprend deux regenerateurs ou recuperateurs de chaleur. 
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Les regenerateurs sont destines a recuperer la chaleur des gaz de fumees qui se forme lors de la 
combustion du mazout et eventuellement gaz naturel et mazout avec fair produit par la soufflerie. 
Les fumees avec une temperature avoisinant 1500°C passent dans la chambre a crasse ou s'effectue 
foperation de depoussierage (le changement de direction et l'elargissement brusque du volume 
provoquent la precipitation des particules solides contenues dans les fumees et en passant par le 
regenerateur, une partie de la chaleur de ces fumees est absorbee par l’empilage refractaire du 
regenerateur, done il y a emmagasinage de la chaleur, ensuite elles se dirigent vers l’exterieur par la 
cheminee avec une temperature avoisinant 600°C. 
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Fig. 64 

Les pertes de chaleur dans le four Martin sont tres importantes et cela est du a la duree de fusion de 
la charge qui est tres longue et a la haute temperature des fumees qui s'echappent vers l’exterieur. 
Pour accelerer le processus d'affinage, parfois on a recourt a des elements d’oxydation (mineral de 
fer), ou a l’utilisation de l’oxygene souffle par des lances directement dans le bain metallique. Done 
une partie de la chaleur de combustion produite par la flamme (T= 1800 a 1900°C) est absorbee par 
la charge metallique dans le four par rayonnement et l'autre partie est absorbee par fair froid lors de 
son passage dans les regenerateurs. A la sortie du regenerateur Fair est chauffe a une temperature 
T = 1200°C, ce dernier est utilise pour la combustion du combustible, done il y a apport de la 
chaleur par l’intermediaire de fair chaud provenant des regenerateurs. L'atmosphere dans l’espace 
de travail du four est tres oxydante a cause de l’excedent d'air lors de la combustion. 







5.5.1. Types du procede Martin 

Actuellement il existe deux types du procede d'affinage dans le four Martin : 

a) Scrap-procede 

Le revetement du four peut etre basique ou acide. Dans ce procede, la matiere premiere est 
constitute essentiellement de la ferraille et de la fonte liquide ou solide (en gueuse). La proportion 
de la fonte est de 20 a 40% de la charge totale et dont les composants tels que le silicium, le soufre 
et le phosphore ne doivent pas depasser respectivement 1%, 0,05% et 0,15%. 

b) Procede a fonte liquide 

Le garnissage du four est uniquement basique. La propagation de la fonte liquide est de 50 a 80% 
de la charge totale, le reste c'est de la ferraille ou du mineral de fer. 



5.5.2. marche generate de F operation dans le four Martin 

La figure 52 illustre le bilan de matiere pour la production de 1000 kg d'acier et 120 kg de scorie 
dans le cas du Scrap-procede. 
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La marche de l’operation dans le four Martin differe de l’operation par le vent (Thomas et Bessmer), 
d'une part parce que la temperature au cours de foperation est plus elevee et d'autre part la lenteur 
de foperation. Les divers reactions d’affinage se poursuivent simultanement et Ton n’observe pas ici 
les periodes nettement distinctes constatees dans les precedes a vent. Les operations principals 
sont: 

a) Preparation du four 

Apres chaque coulee on precede a la reparation du four qui consiste a recharger les endroits 
deteriores (erodes) du garnissage ainsi que bouchage du trou de coulee. Cette operation dure de 
40 minutes a 1 heure 30 minutes et depend de la capacite du four et de l’etat des endroits deteriores, 
la reparation est suivie par la cuisson des endroits repares. 

b) Chargement du four 

Tout d’abord on introduit la ferraille legere a fin d’eviter les endommagements de la sole, ensuite 
les fondants (castine + minerals de fer) pour le precede Scrap-basique le sable de quartz et la scorie 
acide de la coulee precedente sont introduits dans le cas du Scrap procede-acide. Ensuite la ferraille 
lourde et la fonte en gueuse ou liquide. La duree de cette operation varie de 20 minutes a 2 heures. 

c) Prechauffage de la charge metallique 

Le prechauffage de la charge metallique dure de 15 a 45 minutes et jusqu’a la couleur rouge 
(900°C), il est necessaire afin d’eviter les projections (explosions) dans le four et d’accelerer le 
processus de fusion de la charge. 

d) Fusion de la charge metallique 

Durant cette periode on precede au chargement de la fonte liquide dans le cas du precede a fonte 
liquide. Cette periode est caracterisee. 

e) Fusion de la charge metallique 

Durant cette periode on precede au chargement de la fonte liquide dans le cas du precede a fonte 
liquide. Cette periode est caracterisee par un bouillonnement unifonne du bain recouvert par la 
scorie. A la fin de la fusion on effectue le decrassage de la scorie et prelevement des echantillons 
pour controler le pourccntagc du carbone qui doit etre de 0,4 a 0,8%, une concentration excedentaire 
du carbone est necessaire pour l’affmage du bain. 
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5.5.3. Affinage du bain metallique 



L'affinage du bain metallique est tres necessaire pour : 

- La desulfuration du metal. 

- La dephosphoration du metal 

- Bouillonnement du bain metallique. 

- Chauffage du bain jusqu'a la temperature de coulee exigee. Les reactions essentielles durant 
l'affinage sont : 

• L'oxydation complete du silicium s'effectue a la fin de fusion 

[Si] + 2 (FeO) = (Si0 2 ) + 2 [Fe] 

• Le manganese s'oxyde en s'eliminant sous forme de MnO 

[Mn] + (FeO) = (MnO) + [Fe] 

• La decarburation du metal favorise la repartition de la chaleur, le dosage du bain metallique, la 
dephosphoration et la desulfuration ainsi que l'elimination des inclusions non metalliques par 
flottation ( bouillonnement) 

[C] + (FeO) = (Fe) + [CO] 

• Pour une bonne dephosphoration (procede basique), la scorie doit etre riche encalcaire et en 
oxyde de fer, done on doit renouveler deux a trois fois la scorie (par decrassage). 

2 [P] + 5 (FeO) = (P205) + 5 [Fe] 

(P205) + 4 (CaO) = (CaO^Os 

• Pour une bonne desulfuration, des temperatures elevees sont exigees 

[ FeS ] + ( CaO ) = ( CaS ) + (FeO). 

5.5.4 Les aciers Martin 

Le procede Martin est utilise pour l'elaboration d'une grande variete d'aciers non allies et faiblement 
allies (aciers d'usage courant, aciers de qualite) avec des pourcentages en carbone de 0,03 a 1% et 
en phosphore et soufre inferieure a 0,040%. 

Actuellement il est impossible d’elaborer des aciers fortement allies avec 2,5% Mn, 2,5% Cr ou 
1,5% Si. 
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5.6. Le four electrique 

Les aciers electriques sont elabores dans des fours chauffes par l'energie electrique. La difference 
existante entre ce procede et le procede Martin reside dans le mode de chauffage et la construction 
du four. La matiere premiere destinee a la fusion est constitute essentiellement de ferraille. Les 
reactions d’oxydation et d'affinage s'effectuent sensiblement de la meme fa?on, seulement 
l'atmosphere neutre ne peut pas contribuer a la formation d’oxyde de fer a la surface du bain des 
aciers electriques. Lors de l'elaboration des aciers electriques, l’operation de reduction joue un role 
tres important. La temperature du bain peut depasser 1800°C ce qui facilite la fusion des inclusions 
et favorise la reduction des oxydes, la temperature peut etre facilement reglee. Grace a l'elimination 
poussee du phosphore, du soufire et de l’oxygene, le procede electrique est le seul procede 
permettant l’elaboration des aciers de qualite superieure avec des concentrations de P = 0,01%, S = 
0,008% et 02 = 0,003%, ainsi que tous types d’aciers allies et en particulier les aciers a forte teneur 
en metaux refractaires. 

5.6.1.Types de fours electriques 

D'une fag on generate, on distingue trois types de fours electriques : 

1- Fours a resistance : La chaleur se degage dans un circuit qui entoure le four. Les resistances 
usuelles ont, soit un point de fusion trop bas (alliages a base de nickel), soit une resistance a 
l’oxydation insuffisante (graphite, tungstene), pour que Ton puisse realiser des fours a resistance 
pennettant l’elaboration de l’acier. 

2- Fours a induction : Le bain d’acier est chauffe par effet joule par le courant qui y est cree par 
induction par un courant altematif. 

3- Fours a arc : Ce sont en somme des fours a resistance, celle-ci etant surtout constitute par le 
milieu gazeux compris entre l’electrode et la matiere a chauffer. Seuls ces deux demiers types de 
fours sont actuellement utilises, mais les fours a arc sont de beaucoup les plus importants. On les 
classe en trois categories suivant leur mode de fonctionnement : 

a) Le courant ne passe pas dans le bain ; fare jaillit au dessus du bain, le chauffage a lieu par 
rayonnement, convection et par reverberation sur la voute. 

b) Le courant traverse le bain allant d'une electrode a l'autre, les electrodes etant hors du bain. 

c) Le courant amene par une electrode, traverse le vain et sort par la sole conductrice. 
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Les fours du premier type donnent lieu a une mauvaise repartition de la chaleur degagee. Les 
fours a sole conductrice (dont plusieurs types sont encore en service) tendent a etre abandonnes 
en raison de la fragility de la sole qui est essentiellement constitute par un pise de magnesie. Le 
four Heroult, qui appartient au second type, est de beaucoup le plus employe. 

5.6.2.Le fourHEROULT 



Le principe de ce procede a ete defini par P.Heroult et le premier four a ete mis en service en 
1906. Le four fig. 54 a une forme circulaire avec un systeme de basculement permettant la 
coulee de l'acier et e la scorie, sa capacite peut atteindre jusqu'a 400 tonnes. 

Le garnissage des murs et de la sole sont a la base de materiaux refractaires basiques, la voute 
est le plus souvent en refractaire acide (peut etre aussi en refractaire basique), quand au 
garnissage de la pise, il est basique ou acide selon le procede en question. 
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La chaleur necessaire pour la fusion de la charge et du chauffage du bain metallique est obtenue 
par l’arc electrique jaillissant entre les electrodes et le bain metallique. Les electrodes sont en 
graphite ou en carbone amorphe alimentees par un courant triphase, leur consommation est de 5 a 9 
kg/tonne d'acier. 

Elies sont mobiles pour deux buts : 

• Assurer leur raccordement. 

• Reglage de la longueur de Fare electrique (e'est a dire de l’energie amenee dans le bain 
metallique). 

Pendant la fusion on travaille avec des aciers allonges, afin de faciliter leur penetration dans le bain 
et eviter l’endommagement de la voute par rayonnement e fare, alors que pendant l’affinage, les 
arcs courts suffisent. En general le four a fare electrique demarre toujours avec une charge a 100% 
de ferraille. La teneur necessaire en carbone dans le metal liquide est obtenue par addition de la 
fonte ou d’elements de carburation. Les hautes temperatures de fare electrique et l’absence des gaz 
des flammes est une possibilite l’espace de travail du four de l’exterieur par une voute mobile. 

La possibilite de travailler avec une scorie oxydante ou reductrice (ce qui permet d’elaborer des 
aciers fortement allies et des aciers a haute teneur en carbone). Dans le cas d’affinage par oxydation, 
la charge doit contenir un exces en carbone (0,4 a 0,6%). Pour l’elimination du Si, Mn, P, C on 
ajoute soit le mineral de fer ou on souffle de l’oxygene, ainsi on obtient un bouillonnement du bain 
metallique ce qui assure le degazage, la dephosphoration et la decantation des inclusions non 
metalliques. Pour le deuxieme mode d'affinage par reduction, la charge est constitute de chutes 
d’aciers allies ne contenant pas de phosphore. Dans ce cas il n’est pas utile d’aj outer les elements 
oxydants, done absence de bouillonnement du bain metallique et l’operation consiste tout 
simplement a refroidir les chutes d’aciers allies pour obtenir un acier de composition chimique 
presque analogue. 

5.6.3. Les principales matieres premieres du four electrique 
a) La ferraille 

La charge se compose essentiellement de la ferraille, dont la proportion varie jusqu’a 90%. La 
ferraille ne doit pas contenir les metaux non ferreux, elle doit etre propre (ne contenant pas de la 
rouble Fe203.H20), car la rouble contient du EL, dont il est difficile de l’eliminer pendant la periode 
de desoxydation. 



114 



b) Fonte en gueuse 



Elle doit etre pauvre en phosphore, sa proportion est de 8% de la charge totale. 

c) Rebus des aciers 

Ils doivent etre classes selon leur composition chimique et selon leur utilisation. 

d) Fondants 

Leur role a ete deja donne dans les precedes precedents. Comme fondants on utilise : 

• La casting : contenant plus de 97% de CaC03 et de faible quantite de soufre. 

• La chaux : contenant plus de 90% de CaO et de faible quantite en soufre et en humidite. La 
castine et la chaux sont destinees pour former la scorie basique. 

e) Le sable de quartz 

Utilise comme fondant pour former la scorie acide et pour la fluidisation de la scorie basique, ou 
encore utilise pendant la periode de desoxydation. 

f) La chamotte 

Ce sont des dechets de briques refractaires et spath-fluor (Cab 2 ), utilise pour la fluidisation de 
la scorie. 

g) Le mineral de fer 

Employe comme oxydant, il doit contenir peu e soufre, phosphore. Le plus employe est le Le 2 03. 

h) Les ferro-alliages 

Sont employes essentiellement pour la desoxydation et dosage du bain metallique selon les 
nuances de l'acier a obtenir. Les principaux ferro-alliages utilises sont : 
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On utilise aussi F aluminium dans la poche de coulee pour la desoxydation definitive de l'acier et 
pour regler la grosseur des grains d' austenite (acier de construction). 

5.6.4. Marche d’une operation dans le four electrique 

Une operation au four a arc electrique comporte des elements nettement distincts et elles sont les 
suivantes : 

a) Entretien du four 

Cette operation consiste a l’evacuation du reste du metal et de la scorie et la reparation des endroits 
erodes sa duree est de 10 a 20 minutes. 

b) Chargement du four 

La duree depend de la capacite du four, pour des raisons economiques, on part presque 
uniquement de ferraille de fa^on a reduire l’importance de l’affinage. Afin d’obtenir une charge 
compacte et une fusion rapide, on charge en premier la ferraille legere (15%), ensuite la ferraille 
lourde (45%) et moyenne (40%). 
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c) Fusion 



La periode de fusion commence simultanement avec le chargement cede periode se deroule sous 
une tension maximum et jusqu'a la fusion complete du metal. Durant cette periode commence 
aussi l’oxydation des elements tels que Ca, Mg, Si, Mn, Fe (dans le cas de faffinage par reduction, 
la periode d'oxydation n’existe pas, on a la periode de reduction qui suit directement la fusion. 

d) Periode d'oxydation 

A la fin de la fusion, on ajoute les elements oxydants par petites partitions tels que la chaux, mineral 
de fer, on emploie parfois l’oxygene souffle sous pression par les portes de travail, afin 
d'accelerer le processus d’oxydation et de decarburation. Cette periode existe seulement dans le 
cas du mode d’affmage par oxydation. L'oxydation est destinee a abaisser la teneur des elements 
non desires, surtout le phosphore et le soufire et obtenir des temperatures du bain metallique 
depassant la temperature de coulee. Un autre role, c'est le degazage du metal lors de son 
bouillonnement. A la fin de cette periode, on procede au decrassage du metal et meme a sa 
recarburation s'il y a lieu. Sa duree est de 15 a 45 minutes. 

e) Periode de desoxydation 

Durant cette periode s’effectuent la desoxydation et le dosage du bain metallique. Le dosage 
commence par l’addition des recarburants (chutes d’electrodes, fonte en gueuse, coke etc... ) et des 
ferro-alliages. 

L'ordre d’enfoumement de ces demiers depend de l'affinite chimique des elements par rapport a 
l’oxygene. Les elements d’alliages possedant une grande affinite a l’oxygene sont enfournes a la fin 
de f operation juste avant la coulee. 

5.6.5. Classification des aciers selon le procede d'affinage et le pourcentage du carbone 

L'acier est l’alliage de fer le plus utilise, vue ses bonnes proprietes mecaniques par rapport a ceux 
de la fonte. 

L'acier est elabore principalement a partir de la fonte. Selon les precedes d'affinage on distingue 
les aciers suivants obtenus a partir de la : 
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1- Fonte non phosphoreuse 



- Convertisseur Bessemer => acier ordinaire classe A ou E. 

- Convertisseur a oxygene => acier ordinaire et fin classe A ou E. 

- Four Martin => acier fin + faiblement allie classe XC. 

- Four electrique => acier fin et allie classe XC. 

2-Fonte phosphoreuse 

- Convertisseur Thomas => acier ordinaire classe A ou E. Selon le pourcentage de carbone : 



Aciers 


%C 


Principaux usages 


Extra-doux 


<0,15% 


Chaudieres, boulons, rivets 


Doux 


0,13 <C<0,25 


Tole de navire 


Demi-doux 


0,25<C<0,35 


Arbres 


Demi-dur 


0,35<C<0,45 


Coutellerie 


Dur 


0,45 < C < 0,60 


Ressorts, marteaux, limes, freins. 


Tres dur 


0,60 < C < 0,75 


Outils, firaise, scie 


Extra-dur 


C > 0,75 


Outils de tour, cables, roulements 



5.7. Coulee de l’acier 



Avant sa solidification l'acier est coule selon plusieurs precedes : 

• Soit coule dans des moules en sables pour obtenir des pieces de fonderie. 

• Soit coule dans des lingotieres, lorsqu'il doit etre ulterieurement travaille (forgeage, laminage 
etc... ). Ce precede est souvent le plus utilise. 

Generalement l’acier a sa sortie du four ou du convertisseur est deverse dans une poche, le plus 
souvent on utilise les poches a quenouille, qui represente un reservoir conique en tole epaisse 
revetue interieurement de briques refractaires. La quenouille est destinee a soulever le tampon du 
siege (ouverture dans son fond par laquelle s'ecoule l'acier de la poche). 
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Fig. 69 

Grace a la faible densite de la scorie par rapport a celle du metal, cette derniere monte a la surface 
et le metal bien decante s'ecoule par le bas de la poche dans les lingotieres. L'acier a sa sortie du 
four doit etre surchauffe de 100 a 150°C au dessus de sa temperature de fusion. La surchauffe est 
necessaire pour la compensation des pertes de chaleur occasionnees par la duree de la coulee qui 
peut parfois depasser 1 heure 30minutes. Mais cette surchauffe doit etre controlee car des 
temperatures tres elevees peuvent provoquer les criques, la segregation chimique et la haute 
teneur en gaz. Les temperatures basses peuvent contribuer aussi a la mauvaise qualite de la 
surface et la haute teneur en inclusions metalliques. 

5.7.1. Coulee en lingotieres 

Les lingotieres sont en fonte et peuvent avoir des formes et sections variables tels que carree, 
rectangulaire, hexagonale etc.... Le poids du lingot varie de 100 kg a 100 tonnes, mais les plus 
repandus sont les lingots de 6 a 8 tonnes. 

Pour faciliter l’extraction des lingots solidifies, leurs parois interieures sont lubrifiees au prealable 
a l’aide de goudron et d’aluminium en poudre. L'extraction des lingots est facilitee aussi par 
l’inclinaison donnee aux parois. 
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Selon le procede de coulee en lingotieres on distingue plusieurs types tels que : 

a) La coulee en chute 

Le metal est directement verse dans la lingotiere. Au debut pour eviter les projections du 
metal sur les parois, l'acier est coule lentement, une fois la couche amortissant le metal liquide 
est fonnee, on augmente la vitesse de coulee au maximum. A la fin lorsque le niveau du metal 
s'approche de la masselotte on diminue la vitesse de coulee, afin de realiser la retassure en 
haut. La duree de remplissage d'une lingotiere de 2 + 20 tonnes est de 2 a 8 minutes. 
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Beaucoup de metaux presented un deficit de volume apres leur refroidissement (pour le fer est de 
8 A 9%). Ce phenomene est appele contraction est conduit a la fonnation de retassure dans la 
partie superieure de bloc. Les retassures represented 2 a 3% du volume total. Les lingotieres 
normales ne sont pas utilisees a cause de la position de la retassure, car generalement la retassure 
est eliminee du bloc par oxycoupage. Le plus souvent on utilise des lingotieres a conicite inverse 
et avec isolation thennique ou a calotte exothermique dans lesquelles le metal peut etre maintenu 
longtemps a l’etat liquide, alin que le volume de retrait se passe a la partie superieure et il n'y aura 
pas de retassure dans les parties du bloc. Cette operation peut etre aussi ameliore par chauffage de 
la partie superieure du bloc. 
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b) La coulee en source 



L'acier est verse dans un conduit vertical qui par l’intermediaire d’un canal horizontal en 
materiaux refractaires vient se raccorder aux moules principaux (lingotieres). 




Ce procede presente plusieurs inconvenients tels que : 

- L'entretien des conduits refractaires. 

- La fusion du metal solidific restant dans les conduits refractaires. 

- Le sechage apres reparation des conduits refractaires. 

Son avantage, il donne un metal de qualite nettement superieure a celui obtenue dans la coulee en 
chute. 
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5.7.2.La coulee continue 



La coulee continue est un procede moderne permettant d’obtenir des demi-produits destines aux 
operations tels que : laminage, forgeage etc... Une ligne de coulee continue comprend 
generalement : 

a) Une lingotiere en cuivre 

Sans fond, avec son dispositif de refroidissement et dans laquelle s'effectue la coulee continue du 
metal liquide. La forme de la lingotiere est le plus souvent prismatique ou cylindrique d’une 
hauteur de 1 a 7 m, l'epaisseur des parois peut varier de 1 5 a 60 mm. 

La lingotiere est refroidie energiquement par un courant d'eau dont le debit massique est egal a 6 
fois celui de F eau coulee. 
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b) Un systeme de pulverisation d’eau pour refroidir le metal coule. Ce systeme se trouve hors 
lingotiere. La solidification immediate du metal liquide commence lors de son contact avec les 
parois de la lingotiere en formant une gaine presentant une certaine rigidite cette demiere se 
detache de la paroi, tout en gardant a l’interieur du metal non solidifie. Afin d'eviter d’eventuels 
risques de rupture du lingot, l’epaisseur du metal solidifie doit atteindre au moins 20 mm a sa 
sortie de la lingotiere. A ce moment le jet d’acier est maintenu avec sa forme et ses dimensions 
initiales grace a un corset forme d’un ensemble de cylindres entraineurs. La solidification 
complete du liquide est assuree par le systeme de pulverisation deja indique. 

c) Un exemple de cylindres d’entrainement permettant l’extraction reguliere du metal 
solidifie. Ce sont des cages comprenant chacune deux rouleaux, fun fixe definit la 
direction de la coulee et l'autre mobile, appuye par des ressorts, exercent une pression 
constante et provoque l’entrainement de l’acier solidifie. 

La vitesse d’extraction du lingot varie de 0,4-10 m/min et elle se determine suivant la section 
transversale du lingot, voir tableau ci-dessous : 



Section transversale (mm) 


Vitesse d’extraction (m/min) 


50x50 


7-10 


100 x 100 


1,8-3, 5 


200 x 200 


0,9-1, 5 


300x 300 


0,5- 1,1 


( 150-300) x (500-2000) 


0,4- 1,1 
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d) Un systeme de cisaillage (oxycoupage) 



2 

Permettant de couper les lingots selon la longueur exigee. Pour des sections jusqu'a 250 cm" on 
utilise des cisailles hydrauliques et pour des sections plus grandes on utilise le chalumeau 
oxyacetylenique ou oxypropane. Dans certains cas l'utilisation de deux chalumeaux est exigee. 

La coulee continue est plus economique par rapport aux precedes, grace a sa rapidite et a l’economie 
en main d’ oeuvre et de manutention. 

La figure 74 nous montre les differents types de construction du systeme de coulee continue. 




Differents types de coulee selon le degre de desoxvdation 

II existe essentiellement trois types de coulee : 

- La coulee calmee. 

- La coulee effervescente. 

- La coulee sous vide. 
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5.8.1. La coulee calmee (acier calme) 



Ce type d’acier est completement desoxyde avant sa coulee, il est caracterise par une faible teneur 
en O 2 < 0,004 a 0,006%, done sa solidification s'effectue sans formation de soufflure (porosite des 
gaz). L'acier liquide est desoxyde dans la poche de coulee par addition de silicium ou d’aluminium, 
generalement la quantite dissoute de ces elements ne doit pas depasser 0,20% de silicium ou 
0,020% d’aluminium 

La figure 75 nous montre la section d’un lingot d’acier calme. 




Fig. 75 
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Une caracteristique de l'acier calme c'est l'heterogeneite qui peu se former dans la structure 
primaire ou dans la composition chimique. Le retrait de l'acier lors de sa solidification provoque la 
formation de retassure et suite a la variation des conditions de solidification, de meme aussi que le 
degre de surfusion du metal liquide, de la formation des gennes et de la vitesse de cristallisation. 
Les' lingots coules presentent une difference dans leurs structures (une structure non homogene). 
La figure 76 nous illustre la formation de la structure d’un lingot calme, avec differentes zones de 
refroidissement. 
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Au contact avec la paroi froide de la lingotiere, il y a fonnation d’une structure globulaire fine 
avec des cristaux desordonnes. L'epaisseur de cette zone peut atteindre jusqu'a 20 nun et elle est 
caracterisee par une grande vitesse de refroidissement. La zone suivante est la zone transcristalline 
ou zone de dendrites orientees, cette zone ne subit aucune influence de la paroi de la lingotiere. 
Pres de cette zone la vitesse de refroidissement diminue, ce qui donne une structure differente 
composee de cristaux arborescents orientes. Avec l'avancement du front de solidification vers 
l’interieur du bloc, la structure arborescente se perd et on obtient dans la zone centrale une 
structure globulaire a gros cristaux. Lorsque l'evacuation de la chaleur se ralentit, les cristaux 
croissent perpendiculairement aux parois de la lingotiere. 

5.8.2.La coulee effervescente (l’acier effervescent) 

L'acier effervescent ne subit aucune desoxydation dans la poche de coulee, a l’exception de 
l’addition du manganese utilise pour des corrections eventuelles de la composition chimique. La 
teneur en oxygene dissout reste tres elevee et pendant la coulee de l'acier effervescent se forme le 
CO sous fonne de gaz et durant la solidification complete de l'acier 0,01 + 0,02% de carbone 

-3 

s'oxyde et forme 1,3 + 2.5 nr de CO/tonne d’acier. Une partie de CO s'evacue pendant la 
solidification et le reste forme de bulles de gaz (soufflures) dans le bloc solidifie. Selon le 
processus de solidification on divise le bloc solidifie fig.77en plusieurs zones : 

a) Zone exterieure de soufflures qui se compose de soufflures allongees et se trouvant au moins a 
15 mm de la paroi de la lingotiere. 

b) Zone interieure de soufflures. 

c) Zone de repartition irreguliere des soufflures (zone centrale a petites portions de soufflures). 
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5.8.3. La coulee semi-calmee (Lacier semi-calme) 

L'acier re^oit des desoxydants dans la poche de coulee, mais en quantite plus faible que l'acier 
calme. La desoxydation du metal liquide s'effectue le plus souvent avec 0,1 4- 0,15% de silicium et 
de faible quantite en aluminium. La coulee semi-calmee est difficile a maitriser mais presente des 
avantages vis-a-vis du prix de revient. 

5.9. Coulee sous vide 

Ce type de coulee est destine essentiellement pour obtenir un metal avec des teneurs en elements 
gazeux moins eleves, avec une elimination jusqu'a 60% de l’hydrogene et un abaissement de la 
teneur en azote de 20 + 75%. 

La figure 78 nous montre V ensemble du systeme de coulee sous vide. 
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La poche de coulee est introduite dans une cloche a vide, dans laquelle est verse le metal liquide, 
ensuite l’acier est coule normalement a Fair dans les lingotieres. 

On peut pratiquer le degazage en lingotieres, en reliant chacune d’elles a une canalisation branchee 
sur une pompe a vide. 



5.10. Defauts des lingots 

Apres solidification, les lingots d'acier presentent plusieurs defauts, tels que : heterogeneite, 
retassure, soufflures, criques et tapures. 

a) Heterogeneite chimique ou segregation 

C’est une repartition irreguliere des composants d’alliages et des impuretes dans les lingots. Un 
lingot n’est jamais un solide homogene et isotrope. Apres analyse macrographique, quatre zones de 
cristallisation tres differentes peuvent se distinguer dans le lingot et leur importance varie 
considerablement d'un lingot a l'autre selon le type d'acier, son mode d’elaboration et les 
conditions de coulee et de solidification. 
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La segregation est due aux temperatures de surfusion superieures a la temperature de fusion de 
l’acier lors de sa solidification, ou on peut constater un deplacement des concentrations, ce qui 
provoque la formation des cristaux avec une faible concentration en elements d’alliages. 

La teneur en carbone de l’acier qui se solidifie croit progressivement et le refroidissement est 
toujours trop rapide pour que la diffusion du carbone ait le temps de s'operer parfaitement, la 
teneur des parties sol idi (ices les premieres est de l’ordre de la moitie de la teneur moyenne et cette 
derniere valeur est nettement depassee a la fin de la solidification. La segregation peut entrainer a 
une alteration sensible des proprietes des parties dont l'acier est moins ductile et plus difficile a 
travailler a chaud. 

La segregation est un defaut inevitable dans la coulee classique et il est plus important pour l’acier 
effervescent que pour l’acier calme, a cause de degagement gazeux qui entraine les inclusions et 
les parties restees liquides riches en impuretes, dans l’interieur du lingot. 

Pour attenuer l’heterogeneite de l’acier, on a recours au fa^onnage a chaud par forgeage ou 
laminage suivi ou non d’un recuit d’homogeneisation. Le faconnagc a chaud detruit la structure 
dendritique, dissemine les inclusions t favorise ainsi la diffusion occasionnee par la haute 
temperature en rapprochant les parties d’inegale composition. La coulee continue entraine la 
.suppression de la segregation moyenne (repartition irreguliere des composants de l’alliage dans le 
lingot), d’autre part, la rapidite de la solidification conduit a un grain fin. L'acier presente done 
une meilleure homogeneite que dans la coulee classique et le rapport proprietes en 
travers/proprietes en longueur est plus eleve. 

b) Retassure 

Lors de son refroidissement l’acier subit un retrait du a sa contraction lors de la solidification. Le 
retrait dans les lingots d'acier calme est de 6% du volume. 

La solidification de l’acier commence pres des parois de la lingotiere et de sa surface superieure, 
l’accroissement de l’epaisseur du metal solidifie s'effectue en direction du centre du lingot. 

Le plus souvent la partie liquide n’est plus suffisante pour remplir l’espace compris entre les parois 
solides, le vide ainsi cree augmente et finalement il se forme une poche de retassure ayant la forme 
d'un cone dont la pointe est dirigee vers le bas. La partie du lingot comprenant la retassure ne peut 
pas etre utilisee pour d'eventuelles operations metallurgiques, ce qui exige done le rejet de cette 
partie (la tete) du lingot. 
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Elle represente jusqu'a 1/3 du volume du lingot. Les aciers effervescents ne presentent pas de 
poche de retassure, mais une infinite de soufflures. Afin de remedier a ce defaut, plusieurs 
precedes existent tels que : 

1) Elimination par chutage 

Ce precede consiste a rejeter la tete du lingot ou se trouve la retassure, la retassure est localisee 
lors de la coulee, la perte du metal est tres importante, car la retassure peut representer jusqu'a 1/3 
du volume du lingot. 

2) Localisation de la retassure 

Ce precede consiste a localiser la poche de retassure a la partie superieure et a la maintenir a l'etat 
liquide afin de diminuer l’importance de chute, plusieurs methodes sont utilisees tels que : 

- Chauffage au chalumeau ou a Fare electrique. 

- Combustion de charbon sur la couche superficielle de la scorie. 

- Utilisation de poudre aluminothermique. 

- Calorifuge de la partie superieure de la lingotiere. 

3) Emploi de masselottes 

La masselotte est une masse de metal placee a la partie superieure du lingot et qui constitue une 
reserve de metal liquide. Done un moule refractaire est place au dessus du lingot, afin de 
maintenir le metal assez longtemps liquide pour remplir convenablement la poche de retassure. 

4) Compression du lingot pendant la coulee 

Ce precede necessite une installation compliquee et couteuse, mais c'est le moyen le plus sur pour 
obtenir un lingot saint. La compression s'effectue par le haut ou le bas du lingot. 

C) Soufflures 

Les gaz qui ne peuvent pas atteindre la surface du metal provoquent pendant la solidification les 
soufflures. Ces gaz contiennent surtout du CO, H 2 et N 2 . Le CO provient de la reduction des oxydes 
de fer et de manganese par le carbone et entrainant les autres gaz dissous dans l'acier, dont la 
solubilite diminue avec la temperature. 



132 



L'hydrogene provient de la reduction de l'eau introduite par l'atmosphere du four ou par la charge. 

Les soufflures se rencontrent surtout dans les aciers effervescents et elles ont la fonne d’ampoules a 
pointes effilees et une direction sensiblement perpendiculaire a la paroi de la lingotiere. L'utilisation 
de faluminium ou du ferro-silicium comme desoxydant dans la poche de coulee ou dans la 
lingotiere peuvent reduire l'effervescence et par consequent les soufflures au minimum. 

c) Criques et tapures 

Les criques sont des dechirures de la peau du lingot ; elles se produisent a haute temperature 
pendant le debut du refroidissement. Le retrait met la couche exterieure solidifiee la premiere en 
tension, ce qui occasionne des ruptures. 

Les tapures sont des dechirures internes qui se produisent a temperature plus basse ; les contraintes 
internes qui les causent sont dues a ce que les deformations plastiques sont heterogenes, d’une part a 
cause de la repartition non uniforme des temperatures et d'autre part par suite de l’heterogeneite 
chimique du metal et de l’inegale repartition des inclusions qui entrainent des variations des 
dilatabilites aux differents points. 

6. Diagramme Fer-Carbone 

6.1.Le fer et ses caracteristiques 

Le fer est le metal de base le plus important pour les alliages techniques. II est relativement abondant dans 
l’ecorce terrestre (4,7% en masse) sous forme d’etats combines dans de nombreuses roches. Le fer pur 
n'est pas employe dans l’industrie, les plus employes sont les alliages de fer avec le carbone qui sont la 
fonte et l’acier. Le fer pur est obtenu soit ; 

- Par electrolyse des sels de fer (fer electrolytique). 

- Par decomposition thermique du pentacarbonyl de fer (Fe (CO)s). 

- Ou encore par recuit de longue duree du fer doux dans un courant d'hydrogene a des temperature de 
1000°C a 1400°C. Avec 99,9% de fer, il est deja pur, mais il contient toujours des trous de differents 
elements Le fer le plus pur qui peut s'obtenir actuellement contient 99.999% de fer. Le fer est de couleur 
blanche avec les caracteristiques suivantes : Masse atomique : 55,85, Nombre atomique : 26, 

■j 

Rayon atomique : 1,27 A (CFC), Masse volumique : 7,8g/cm Temperature de fusion : 1539°C. 
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Ces transformations sont etablies grace aux paliers thermiques des courbes de refroidissement ou de 
chauffage. Les courbes (fig. 79) de chauffage ou de refroidissement du fer sont caracterisees par plusieurs 
points d’ arret (point critique ou palier) correspondant a des temperatures definies pour des 
transformations determinees. 
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Le fer a existe aux temperatures T < 910°C et T > 1392°C. Aux temperatures T > 1392°C, le fer a est 
designe par Fe5. Le fer a possede un reseau cubique centre, il est magnetique jusqu'a la temperature 
T = 768°C, cette temperature est appelee point de curie, qui correspond a la transfonnation magnetique. 
Le fer y existe entre 910°C et 1392°C, il est paramagnetique et il a un reseau cristallin cubique a faces 
centrees. Si on etudie les courbes de refroidissement et de chauffage on peut constater les transformations 
suivantes, le premier point d’arret apparait a la temperature de 1539°C (temperature de fusion du fer). 
Avec l'abaissement de la temperature, la totalite du fer se solidific et se cristallise a la temperature de 
1392°C, a cette temperature il y a apparition du deuxieme point d’arret correspondant a la transformation : 

Fe6 ◄ — - Fey 

Ce point est designe par A R 4 ou A<m respectivement pour le chauffage ou le refroidissement. 
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Le troisieme point critique (palier) se trouve a la temperature T = 91 1°C, ce point est designe par A C 3 . ou 

Ar3- 



A R3 . Correspond a la transformation Fey *Tea Feu lors du refroidissement. 

Ac 3 . Correspond a la transformation Fea ►Fey lors du chauffage. 

Le quatrieme point est designe par Ar2 ou Ac2 correspondant a la transformation magnetique dont la 
temperature est de 768°C, appele aussi point de curie. Au dessus de cette temperature le fer perd ses 
proprietes magnetiques et devient paramagnetique Si on examine un morceau de fer a l'aide d'un aimant 
a la temperature de 750°C et S00°C, on constate qu'a T = 750°C il est toujours attire par l’aimant, 
tandis qu'a T = 800°C il n’est plus attire. Au dessous de Ar 2 ou A c ? on a la presence du Fea 

6.2. Le carbone et ses caracteristiques 

C'est un element non metallique peut abondant (0,1% en masse dans l’ecorce terrestre). Il est rare a l'etat 
libre, on le rencontre a l'etat combine dans toutes les substances vegetales et animales, petrole, charbon, 
bois, houille etc.. 

Ses caracteristiques sont les suivantes : 

Numero atomique : 6 
Masse atomique : 12 
Rayon atomique : 0,77 A 
Masse volumique : 2,5 g/cm 
Temperature de fusion: 3500°C 



136 



C'est un element polymorphe et il existe deux varietes cristallines dans les conditions ordinaires, le 
diamant et le graphite. La variete du diamant est metastable a reseau cristallin CFC et il est classe comme 
le plus dur des corps solides, c'est un isolant electrique. Le graphite possede un reseau hexagonal simple, 
c'est un materiau refractaire, relativement bon conducteur d'electricite. On l'utilise a l'etat poudre pour 
mines de crayons, pour la lubrification (combinaison de graphite et de graisse) dans les bronzes graphites 
ou encore en suspension colloidale. 

Le carbone dont le point de fusion est superieur a 3500°C est soluble dans le fer et peut se cristalliser a l'etat 
pur en formant le graphite ou se combine avec le fer en formant une phase intermetallique Fe3C appelee 
cementite ou carbone de fer. 

La phase intermetallique cementite a une structure tres compliquee et elle est tres dure (HB=800kp/mm). La 
formation du graphite ou de la cementite depend des elements d’alliage qui accompagnent le fer et surtout 
du type de refroidissement (vitesse de refroidissement). Lorsque le refroidissement du metal liquide est 
lent les atomes de carbone se cristallisent en formant le graphite et dans le cas contraire lorsque le 
refroidissement est rapide on a la formation de la cementite (Fe3C) qui ne peut se decomposer a la 
temperature ambiante, mais a un maintient de temperature superieure a 500°C et d’une duree tres longue, la 
cementite peut se decomposer en graphite suivant la reaction : 

Fe3C + chaleu r^ 3Fe + C 

La presence aussi du silicium peut favoriser la decomposition de la cementite (formation du graphite). Done 
on a l’existence de deux diagrammes d’equilibres : 

- Le diagramme d'equilibre stable Fe-graphite. 

- Le diagramme d'equilibre metastable Fe-Fe3C (cementite). 



137 



6.3. Diagramme d'equilibre Fer-cementite 



C'est le diagramme d’equilibre Fer-carbone metastable. II represente la composition des phases et la 
structure des alliages dont la concentration varie du fer pur a la cementite (6,67%). La cementite 
correspond a 6,67% de carbone. La figure 80 represente a la fois les deux diagrammes, celui represente 
par des traits en pointilles correspond au diagramme stable fer-graphite et l'autre en trait continu au 
diagramme metastable fer-cementite. 
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Pour des temperatures elevees la cementite se decompose en fer et carbone et c'est la cause qui ne laisse 
pas connaitre la temperature de fusion de la cementite, on considere sa temperature de fusion 
Tf ~ 1392°C, peut etre elle est plus elevee. Sur la figure 80 le fer pur represente la partie limite gauche et 
la cementite la partie limite droite. La cementite contient 6,67%» de carbone. 

Les alliages de fer et de carbone contenant plus de 6,67% de carbone n'ont aucun interessement dans 
l’industrie, a part les ferro-manganese qui contiennent de 6 a 8% de carbone. 

Le diagramme d’equilibre Fe-Fe3C metastable possede une structure analogue a celle du systeme 
eutectique plomb-antimoine, les complications qui existent dans le fer sont les differentes modifications 
allotropiques du fer et les differentes capacites de dissolution du carbone. 

Les aciers en general et aciers de moulage se solidificnt selon le systeme metastable, tandis que la 
solidification des fontes de moulage s'effectue le plus souvent suivant la forme stable et metastable suite a 
la haute teneur en carbone et au refroidissement lent. 

6.3.1. Les points caracteristiques du diagramme 

A : correspond a la temperature de fusion du fer pur (1539°C). 

D : correspond a la temperature de fusion de la cementite (1392°C) 

B: 0,51% C dans la phase liquide en equilibre avec la ferrite 6 et l’austenite a la temperature 
peritectique 1493°C. 

H : 0,10% C teneur limite du carbone dans la ferrite 5 a 1493°C. 

1 : 0,16% C dans l’austenite a la temperature peritectique 1499°C. 

N (1392°C) et G (910°C) : marquent la transformation plymorphe ferrite ^ * austenite (5 < * y) 

E: 2,1% C teneur limite du carbone dans l’austenite a la temperature eutectique (ECF 1 147°C). 

S : 0,8% C dans l’austenite a la temperature eutectoide 727°C. 

P : 0,02%o C teneur limite dans la ferrite a la temperature eutectoide 727°C 
C : 4,3%o C transformation eutectique a la temperature 1 147°C. 
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Les liquides du diagramme d’equilibre Fe-Fe3C qui determinant le processus de cristallisation 
ont la notation et le sens physique suivant : 

AB : Liquidus qui materialise la temperature de debut de cristallisation de la ferrite 5 a partir de 
l’alliage liquide. 

NH et NI: Limite superieure et inferieure de la coexistence des deux phases ferrite 5 et austenite y 

BC : Liquidus qui marque le debut de cristallisation de l’austenite A a partir de l'alliage liquide. 

CD : Liquidus correspondant au debut de cristallisation de la cementite primaire (Cml) a partir de 
l’alliage liquide. 

Done ABCD represente la ligne liquidus pour tout le diagramme, au dessus de ABCD tous les alliages 
sont a l’etat liquide. 

AH : Ligne de solidus traduisant les temperatures delimitants le domaine de l’alliage liquide et les 
cristaux Fe 5. Au dessous de AH existent uniquement les cristaux de ferrite 5. 

HIB : Ligne de transformation peritectique (T = 1499°C = este). A la temperature inferieure a 1499°C, 
on a l’amorce de la reaction peritectique (interaction du liquide de composition B avec les cristaux de 
ferrite S de composition H degage de l’austenite de composition I. 

L b + Fh > Ai 

ECF : Cede ligne correspond a la cristallisation de l’eutectique appele Ledeburite (L b ). 

Done AHIECF represente la ligne de solidus, au dessous de cette ligne tous les alliages se trouvent a l’etat 
cristallin (solide). 

Entre les lignes de solidus et de liquidus tous les alliages se trouvent a l’etat pateux avec des 
composantes heterogenes du liquide et de cristaux (ferrite, austenite, cementite) ayant des compositions 
differentes et dans des portions variables. 

Les alliages a teneur en carbone inferieure ou egale a 2,06% C s’appellent ACIERS et dont la teneur en 
carbone est inferieure a 2,06% C s’appellent FONTES. Cette delimitation coincide avec la solubilite 
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limite du carbone dans l’austenite. L'austenite possede une structure tres plastique ce qui rend les aciers 
malleables, les fontes possedent de bonnes proprietes de fonderie, un point de fusion plus bas et des 
retraits plus petits dus a la presence dans la structure du composant eutectique ledeburite. 

Les points de transfonnations des aciers jouent un role predominant dans la determination des 
temperatures des traitements thenniques (trempe, revenu, recuit et cementation). Ces points sont notes 
par A 0 , Al, A 2 , A 3 et A cm lors du chauffage ou du refroidissement sont notes respectivement par A co , 
Acl, Ac 2 , Ac 3 , A c c m et A r0 , A r i, A r2 , A r 3 , Arcm. 

Ao: (T = 210°C) correspond a la transformation lors du chauffage de la cementite ferromagnetique en 
cementite non magnetique. 

Al : (T = 727°C) correspond a la transformation reversible perlite austenite. 

A 2 : point de curie (T = 769°C), au dessus de cette temperature le fer perd ses proprietes magnetiques, 
cette temperature est marquee par ligne MO. 

A3 : correspond aux temperatures associees a la ligne SE (Cm : symbole abrege de la cementite). 

Done les lignes GOS et SE represented le lieu des points A 3 et Ac m definissant des temperatures 
variables. 
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Les points caracteristiques du diagramme Fer-carbone stable et metastable 



Point 


Temperature °C 


% carbone 


A 


1539 


0 


B 


\499 


O.Sl 


C 


1 147 


4,30 


D 


1392 


6,67 


E 


1 147 


2,06 


F 


1 147 


6,67 


G 


9t0 


0 


H 


1499 


0,10 


1 


1499 


0,16 


K 


723 


6,67 


M 


760 


0 


N 


1392 


0 


P 


727 


0,02 


Q 


20 


0,006 


C’ 


1 147 


4,30 


E’ 


1 153 


2.03 


S’ 


727 


0,69 



A partir du diagramme Fer-cementite on peur definir les aciers et fontes suivant la teneur 
en carbone 



Designation 


%C 


Acier hypoeutectique 


0,02 + 0,8 


Acier cutcctoides 


0,8 


Aciers bypereuiectiques 


0,8 -s- 2,06 


Fontes hypoeutcctiques 


2,06 -s- 4,3 


Fontes eutectiques 


4,3 


Fontes hypcrcutectiques 


4,3 + 6,67 



6.3.2. Definition des constituants micrographiques 



a) Le carbone 

C'est un element polymorphe. Dans les conditions ordinaires, il se trouve sous la forme d'une variete de 
graphite, mais il peut exister egalement sous la forme d’une variete metastable du diamant. Le carbone est 
soluble dans le fer a l'etat liquide et solide, mais peut aussi former une combinaison chimique, la cementite 
(Fe3C). 
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b) La ferrite (F) 



C'est une solution solide de carbone dans le fer a c'est a dire la ferrite est constitute par du fer a 
renfermant des traces de carbone (faible teneur en carbone < 0,02%) ainsi que d’autres inclusions. On 
distingue la ferrite a a basse temperature et a solubilite du carbone allant jusqu'a 0,02% et la ferrite 5 a 
haute temperature a solubilite limite en carbone allant jusqu'a 0,1%. La ferrite est peu tendue et tres ductile 
(HV = 90, Rm = 300N/mm , K = 300j/cm2). Elle est magnetique a la temperature ordinaire, au 
microscope la ferrite a l’aspect de grains homogene polyedrique. Elle possede un reseau cubique centre et 
elle est ferromagnetique jusqu'a 760°C. 



c) L'austenite (A) 

C'est une solution solide de carbone et d’autres inclusions dans le fer y. La solubilite limite du carbone dans 
le fer y est de 2,14%. L'austenite est stable a haute temperature, elle est peu dure est relativement malleable 
(HB = 300). La microstructure de l'austenite est composee de grains polyedriques. Elle peut exister a la 
temperature ambiante que dans un etat metastable. Elle est antiferromagnetique. 



d) La cementite ( C ) 

La cementite ou carbone de fer (Fe3C) est une combinaison chimique de fer et de carbone dont la teneur en 
carbone peut atteindre 6,67%. Elle est magnetique jusqu'a 21 0°C et tres dure (HB = 700) mais fragile. 

La microstructure de la cementite peut se presenter dans les aciers sous les formes suivantes : 

- Lamellaire dans la perlite lamellaire. 

- Grains dans les aciers ayant subit un traitement thermique de recuit. 

- Et de precipites intergranulaires dans les aciers ayant un % C > 0,8. 

Au point de vue du diagramme Fe-Fe3C et lors du refroidissement, la cementite peut exister en trois 
differentes fonnes de liaison mais avec la meme composition chimique. 
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Designation 


Obtention par 


Cementite primaire 


Crislatiisation primaire du metat tiquide 
Suivant la ligne CD 


Cementite secondaire 


Segregation a partir de l'austenite suivant 
La ligne ES 


Cementite tertiaire 


Segregation a partir de la ferrite suivant 
La ligne PQ 



e) La perlite (P) 

C'est un eutectoide forme d’un melange de grains de cementite spheroi'daux noyes dans la ferrite 
globulaire en couches alternees (88% de ferrite + 12% de cementite) elle est obtenue lors du 
refroidissement et par decomposition de l'austenite a 0,8% de carbone.Elle presente dans l'acier ordinaire 
toujours une teneur en carbone de 0,85%. La perlite est dure (HV= 200) et assez ductile R m = 800 N/mm , 
A= 10 40 . 

f) Troostite (T) 

C'est une perlite extremement line obtenue pour des vitesses de refroidissement assez importantes (huile). 
Les nodules de troostite qui se developpent a partir des joints de grains sont constitues par des lamelles 
ferrite-cementite non separables en microscopie optique. Cette microstructure est caracterisee d'une 
trempe douce. Les caracteristiques mecaniques de la troostite sont assez importantes (HV ~ 450). 

g) Bainite (B) 

Ce constituant qui presente une morphologie aciculaire est obtenu apres des vitesses de refroidissement 
elevees. On distingue des bainites superieures qui peuvent etre considerees comme etant des plaquettes 
de ferrite contenant des carbures orientes parallelement a l'axe de la plaquette, et des bainites inferieures 
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qui s'assimilent a des plaquettes de ferrite contenant une fine precipitation de carbures disperses dans la 
plaquette de ferrite. Ces carbures ne sont discernables qu'en microscopie electronique. Les 
caracteristiques mecaniques associees a une texture bainitique approchent cedes d’une structure 
martensitique. 



h) Sorbite (S) 

Ce constituant n'est plus un produit de decomposition directe de l’austenite puisqu'il correspond, en 
fait, a un stade de decomposition de la martensite (pour des temperatures superieures a environ 400°C). 
C'est un melange complexe de carbure finement reparti 

dans une matrice ferritique distordue. Elle conduit a des proprietes mecaniques 
interessantes par exemple la durete reste encore elevee HV ~ (300 a 400) pour une bonne 
resilience. 



i) Martensite a 1 (M) 

Cette phase cristallise dans le systeme quadratique. On peut la considerer comme une solution solide de 
carbone dans le reseau distordu de la ferrite. Cette distorsion est caracteristique d’un acier refroidi 
rapidement depuis la temperature d’ austenitisation, et elle coexiste souvent avec la bainite et la troostite. 
La martensite possede une grande durete (HV = 700 - 900), mais presente l’inconvenient d'etre tres 
fragile. Elle est ferromagnetique comme la ferrite. 

La martensite peut se presenter sous differentes morphologies : massive ou aciculaire. Cette demiere 
forme est de loin la plus repandue dans le cas des aciers faiblement allies. 

Toutes ces microtextures ou microstructures sont toutes des produits de decomposition de l’austenite. 
Elies sont composees d'un melange de ferrite a, de carbure (cementite ou carbure plus ou moins 
complexes). La morphologie des deux phases en presence depend essentiellement de la vitesse de 
refroidissement. 
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i) Ledeburitel (L I) 



C'est un melange eutectique entre 1’ austenite et la cementite et provenant lors du refroidissement du metal 
liquide avec 4,3% de carbone a la temperature eutectique. Le ledeburite I contient 51,4% d’austenite et 
48,6% de cementite et peut contenir de 2,06 - 6,67% de carbone. Son domaine de stabilite est 723°C - 
1 147°C. 

k) Ledeburitell (LII) 

Le ledeburite II provient durant le refroidissement du ledeburite I par decomposition eutectoidale du 
composant contenant 51,4% d'austenite en perlite a la temperature 723°C. Le ledeburite II contient 
5 1,4% de perlite et 48,6% de cementite. Durant la solidification des alliages de fer et de carbone il y a lieu 
trois types de transformations isothermiques, il s'agit des reactions peritectiques, eutectiques et 
eutectoides. 

Remarque : 

Les traitements et les textures que nous venons de passer en revue ne sont pas uniquement applicables a 
des aciers faiblement allies, ils sont directement transposables a tous les alliages metalliques possedant un 
diagramme similaire (exemple Fe - Cu, Ti-Cu, certains laitons, certains bronzes d'aluminium, etc.). 
Toutefois, les caracteristiques mecaniques peuvent etre differentes d'un alliage a l'autre. 

Dans le tableau suivant, nous avons rapporte a titre de comparaison, la durete des differents constituants 
des aciers. 
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Durete des differents constituants des aciers 



Ccmstituanl pur 


HB 


HV 


! 

c£T 

X 


Kn 

Kfcffmm 1 


Ferrite nun aFFicc 


■x 4J 






4 24 


Ferrite ecrouie 


50+80 








Perlite lamellaire 


200 + 150 


215 + 265 


* 20 


*75 


Perlite greraie 


160+170 


* 175 




■*60 


AuSiiti’i'itt 


230+280 


235+285 


20 + 25 1 


*85 


Sorbite 


250 + 300 


260 + 310 


25 + 30 


3L 90 


Trcostite 


400 * 450 


425+480 


45 + 50 


* 150 


Martensite 


050 + 250 


750+900 


60 -its 


*250 


Ceinfintite 












600 + 650 






*325 




1 360 + 375 






* 130 



Ferrite allies: durete aprea avoir ajoute success! vemenl 1% en poid& des 




eJcmf ms su/vanls 








Element 


Cr 


Mo 


Qi 


Ni(V) 


W | Mn 


Ti 


DurctfHV 


74 


BQ+tt 


mm 


BO+94 


80+98 *90 


* 105 
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Constituants microgranhiques 
Des acicrs et f antes 
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6.3.3. Les transformations de phases 



a) Transformation peritectique 

Durant le refroidissement des alliages titrant de 0,1 a 0,51% de carbone se precipite la ferrite 5 (F5) 
suivant la ligne AB. A la temperature de 1493°C il y a interaction peritectique des cristaux 5 (0,1% C) 
avec le reste du liquide de composition B (0,51% C) (Lb) en formant l'austenite de composition I 
(0,16% C) selon la reaction peritectique : 

1493°C 

L(B) + Fg(H) > Austenite I 

b) Transformation eutectique 

Les alliages liquides titrant de 2,06 a 6,67% C se solidifient suivant la ligne BC en donnant de 
l'austenite primaire suivant la ligne CD en donnant la cementite primaire. A la temperature eutectique 
de 1147°C se decompose le liquide eutectique restant (4,3% C) en austenite (2,06% C) et cementite 
(6,67% C) selon la reaction eutectique : 

1147°C 

L(c) — Austenite (K> + cementite (f) = Ledeburite 

Le melange forme d'austenite (E) et de cementite (F) est appele ledeburite selon le nom du 
metallurgiste allemand LEDEBUR. 

c) Transformation eutectoide 

A la temperature eutectoide de 723°C se decompose l’austenite eutectoide titrant 0,8% C en formant la 
ferrite avec 0,02%> C (Fp) et la cementite secondaire avec 6,67% C (Fe 3 C ( k>) suivant la reaction 
eutectoide : 



723°C 

Austenite (S) >F(P) +Fe 3 C (k) = perlite 
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Le melange constitue de ferrite Fp et de cementite Fe 3 C ( k) s'appelle perlite. 

La partie qui sera consacree a l’etude de la solidification et transformation des differents alliages de fer 
et de carbone (fontes et aciers) pouvant exister selon le diagramme Fe-Fe3C tels que (fig. 83) 

- Aciers hypoeutectoides 

- Aciers eutectoides 

- Aciers hypereutectoides 

- Fontes hypoeutectiques 

- Fontes eutectoides 

- Fontes hypereutectiques 
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a) Aciers hypoeutectiques 



Aciers a 0,05% C 

Lorsque la ligne liquidus AB est atteinte il y a precipitation des cristaux primaires Fed dans l’alliage 
liquide. Apres depassement de la ligne solidus AH (T = 1510°C ) la totalite de l’alliage est solidifie et se 
compose de la ferrite Fed. A la temperature 1440°C (ligne NH) commence la transfonnation de la ferrite 
Fed en austenite (y) pauvre en carbone et selon la reaction : 

1440°C 

Fed > y 

La reaction se termine a la temperature de 1420°C ou l’acier se compose uniquement des cristaux 
d'austenite (y). Lorsque la ligne GOS est atteinte (T = 900°C) il y a precipitation de la ferrite a a partir 
de l’austenite et le reste de l'austenite s’enrichit en carbone. A la temperature T = 723°C les cristaux 
d'austenite contenant 0.80% de carbone se decomposent en donnant la perlite suivant la reaction 
eutectoide, mais en faible quantite. A la temperature T = 769°C la ferrite Fea precipitee passe de l'etat 
paramagnetique a l’etat ferromagnetique, si on poursuit le refroidissement au dessous de 723°C, la 
solubilite du carbone dans Fea diminue. Le carbone precipite se depose sous forme de cementite 
(cementite tertiaire) dans les joints de grains de la ferrite Fea. La figure 84 nous montre la structure de 
l’acier a 0,05% C et a la temperature ambiante (agrandissement 100 X). 

A cote des cristaux de ferrite clairs on peut distinguer les taches sombres dans les joints de grains de 
Fea, representant la perlite et a l'interieur des grains de Fea les taches sombres representant la scorie 
restant dans l'acier. 




Gr- 100 : 1 

Fe + 0,05%C (acier doux) 
Fig. 84 
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Acier a 0,15% C 



A la temperature de 1525°C se precipitent les cristaux de ferrite 5 a partir de l’alliage liquide et a la 
temperature de 1493°C, il y a transformation peritectique d’une partie de la ferrite Fed en austenite. Avec 
l’abaissement de la temperature tout le reste de la ferrite Fed se transfonne en austenite. 

A la temperature T = 1475°C et lorsque la ligne IN est atteinte l'acier se compose uniquement de 
V austenite a 0,15% C. 

A T = 860°C et lorsque la ligne GOS est atteinte il y a precipitation de la ferrite a pauvre en carbone a 
partir de l’austenite, le reste de l’austenite s'enrichit en carbone avec la diminution de la temperature ou 
le % C est de 0,8% a T = 723°C, a cette temperature il y a lieu la transformation eutectoide par 
decomposition de l'austenite en perlite. La structure de l'acier a 0,15% C (fig. 85) est constitute de ferrite 
(clair) et de perlite (parties sombres). 
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Acier a 0,25% C 



A la temperature T=1520°C se precipitent les cristaux primaires de ferriteS et 
rapidement a la temperature peritectique T=1493°C il y a transformation de la ferrite 8 
en austenite. 

Avec la diminution de la temperature le reste du liquide se solidifie suivant la ligne IE du solidus en 
formant de l'austenite. 

A T = 1475°C tout le liquide est solidifie et se compose uniquement de l’austenite a 0,25% C. La 
precipitation de la ferrite a pauvre en carbone commence lorsque la temperature aura atteint la ligne 
GOS (une cristallisation secondaire), l’austenite s'enrichit en carbone jusqu'a 0,8% C, point 
eutectoide ou T = 723°C l’austenite a 0,8% C se decompose en perlite. La structure de ce type 
d'acier se compose de la perlite et de la ferrite. 
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Acicr a 0,40% C 



Lors de la solidification et avec l’abaissement de la temperature se precipitent les cristaux de ferrite 5 
ensuite l’austenite (transformation peritectique). La cristallisation se termine a T = 1450°C, ligne IE ou 
l'alliage se compose uniquement de l'austenite. 

Une cristallisation secondaire debute a la ligne GOS avec precipitation de la ferrite a et se termine par la 
decomposition eutectoide de l’austenite 0,8% C en perlite a T =723 °C, 

La structure de cet acier est representee par la figure 87 ou on distingue bien les deux composants ferrite 
et perlite. 




V - imi : I 



Fc + 0,40% C 

Acier a traitement thermique (revenu) 

Fig. 87 

Acier a 0,60% C 

Entre 1490°C et 1410°C se precipite l'austenite primaire. La cristallisation secondaire se deroule de la 
meme fag on que celle de l’acier a 0,40% C, seulement la portion de la perlite augmente par rapport a 
celle de la ferrite. La structure metallographique de ce type d’acier se compose de la ferrite et de la 
perlite fig. 88. 
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Fc + 0 . 60 % C 

Acier a traitemcnt thermiimc ou acier a outils 



Fig.88 



Acier a 0,80% C (acier eutectoide) 

La cristallisation primaire de cet acier s'effectue comme celle de l'acier a 0.60% C et la cristallisation 
secondaire s'effectue sans transformation de la ferrite, a partir de l’austenite, il y a transformation 
eutectoide directe de l’austenite en perlite. Les points A3 et A1 se coincident et la courbe de 
refroidissement ne porte pas de point de flexion Ar 3 ou de palier Arl. La figure 89 nous montre la structure 
metallographique (perlite pure) de l’acier eutectoide. 




V l i»l> : I 



Fe + 0.80% C 
Acier pour outils 

Fig. 89 
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Selon le diagramme Fer-carbone, l’alliage eutectoide se decompose en deux constituants a savoir la ferrite 
et la cementite. A la temperature T = 723°C et avec un refroidissement lent se forme de la perlite 
lamellaire a cause de la presence d’une grande quantite de ferrite (88%) et d'une faible Quantite de 
cementite (12%) dans l’alliage. 

La figure 90 nous montre la structure line et epaisse de 1’ eutectoide perlite obtenue par les differents 
grossissements. 




On peut modifier la forme de la cementite lamellaire soit par l’intermediaire d'un refroidissement extra long 
dans le domaine de l’austenite. ou par trempe de plusieurs heures de la perlite lamellaire a la temperature 
T = 700°c. Sous l’influence de la tension superficielle les particules lamellaires de la cementite de divisent 
en petites particules ayant la forme globulaire 
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La figure 81 nous montre la structure d’un acier a 0,90% C, lequel a ete trempe durant 10 heures a 
T = 700°C, on peut constater la transformation de la cementite lamellaire en cementite globulaire ce qui 
donne une perlite globulaire. 




Et enfin la figure 82 nous montre la structure du meme acier avec une perlite globulaire, ou la 
cementite est sombre et la ferrite claire. Le procede utilise pour l’obtention de la perlite globulaire est 
appele trempe d’adoucissement, car la perlite globulaire possede une durete faible par rapport a la perlite 
lamellaire. 
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C) Aciers hypereutectoi'des 



Aciers a 1.15% C 



L’alliage liquide se solidifie par la precipitation de 1’ austenite, a la fin de la solidification et dans le 
domaine de temperature entre 850°C et 1320°C, l’acier se compose uniquement de l’austenite. 

Avec la diminution de la temperature et lorsque la solubilite de l’austenite par le carbone ligne SE 
est atteinte, le carbone en exces se precipite sous forme de cementite secondaire dans les joints de 
grains de l’austenite. Plus la temperature diminue, plus la quantite de cementite secondaire 
cristallisee est importante, ce qui rend les couches de la cementite plus epaisses, mais a la 
temperature T = 723°C l’austenite contenant 0,80% C se decompose en perlite. La figure 83 montre 
la structure d’un acier hypereutectique a 1,15% C, elle est obtenue par l’attaque a l’acide nitrique a 
1% qui donne une couleur sombre jusqu’a noire de la perlite, la cementite n’est pas attaquee reste 
claire. Par contre l’autre figure, elle est obtenue par l’attaque a l’aide d’une base (solution de 
sodium) ou la cementite est sombre et la perlite est claire. 



;vr/j 




V - sou : 1 



Fe b 1,15% C 
(acicr a outils) 
perlite sombre cementite 
secondaire claire 




Fe + 1.15% C 
(acier a outils) 
cementite sombre 
perlite claire 



Fig. 83 



Plus la teneur en carbone dans l’acier est elevee, plus les couches de le cementite deviennent 
epaisses. La fleure 84 nous montre la structure d’un acier avec 1,61% C. 
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La perlite de la cementite secondaire dans les joints des grains de 1’ austenite s'effectue seulement 
lorsque le refroidissement est lent, dans le cas contraire le carbone n’aura pas suffisamment de temps 
pour sortir de l’interieur de 1’ austenite et precipiter dans les joints des grains de 1’ austenite, done le 
resultat c'est que la cementite secondaire se precipite partiellement ou totalement a l'interieur 
de l’austenite sous formes d’aiguilles comme nous le montre la figure 85 




v - -i. 



Fc i 1,31% C 

La cementite sous forme d aiguilles sc trouve 
partiellement sur les joints de grains a I * intcrieur 
des cristaux d ’austenite premier 

Fig. 85 








Une telle structure n'est pas souhaitee a cause de sa fragilite. 
Si on veut obtenir un acier avec une structure globulaire fine et homogene, l’acier doit subir en premier 
un refroidissement relativement rapide au dessus de la ligne SE, ce qui donne un etat perlitique fin, 
ensuite un traitement d’adoucissement. La figure 86 represente la structure des aciers avec 1,5% C et 
1,30% C. 




Fe+ 1,5% C 

Perlite + des halos de ferrite 
entourant la ccmentite secondaire 
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(recuit dhadoucisscment) 



Fig. 86 



Si la teneur du carbone augmente jusqu’a 2 %, il y a precipitation d’un nouveau composant structurel 
l’eutecticum LEDEBURITE. Dans ce cas les alliages ne sont plus forgeables et porte le nom de 
fontes blanches. 

d) Fontes hypoeutectiques 

Fontes a 2.15% C 

A partir de l’alliage liquide et a la temperature de 1380°C se precipite l’austenite primaire pauvre en 
carbone, le reste du liquide s’enrichit en carbone. A la temperature T = 1147°C l’austenite contenant 
2,06% C (point E) et le reste du metal contenant 4,3% C (point C) se solidifient eutectiquement en 
formant le Ledeburite. 
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Avec l'abaissement de la temperature et lors du refroidissement se reproduisent des transformations 
dans l'alliage, a partir de l’austenite primaire se trouvant dans le Ledeburite se precipite la cementite 
secondaire (Cmll), jusqu'a la temperature T = 723°C l’austenite a 0,8% se transforme en perlite 
(eutectoide).A la temperature ambiante la structure d’une telle fonte se compose de l'austenite 
primaire dissoute dans la perlite, du Ledeburite et de la cementite secondaire dans les joints de grains 
(fig-87) 




v = jim . i 



Fe + 2, 1 5% C 

Perlite + Ledeburite + cementite secondaire 
dans les joints de grains 



Fig. 87 



Fonte a 2.5% C 



Lors du refroidissement et a partir de la temperature T = 1350°C se precipite l’austenite primaire 
suivant la ligne BC. Jusqu'a la temperature T = 1147°C le reste du metal liquide contient 4,3% C 
(point C) et se transforme eutectiquement en Ledeburite, si on poursuit le refroidissement se precipite 
la cementite secondaire a partir de l’austenite et jusqu'a T = 723°C l'austenite decarburee jusqu'a 0,8% 
C se transforme en perlite. 
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A la temperature ambiante la structure d’une telle fonte se compose de la perlite, de 
l’austenite dendritique et du ledeburite (fig. 88) 




Perlite + cristaux mixtes y (sombre) dans 
La perlite + ledeburite 

Fig. 88 

e) Fonte eutectique (fonte a 4,3% C) 



L'alliage liquide a 4,3% C se solidifie sans precipitation primaire et donne directement a T = 1 147°C 
(point C) l'eutectique le Ledeburite. La structure caracteristique du Ledeburite est representee par la 
figure89 
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f) Fontes hypereutectiques 



Fonte a 5,5% C 

Lors du refroidissement et lorsque le liquidus Cd est atteint, il y a precipitation de la cementite 
primaire. Avec la diminution de la temperature le reste du liquide devient pauvre en carbone et 
contient a T = 1 147°C une teneur en carbone de 4,3%, a cette temperature et a cette concentration il 
se sol idi He eutectiquement en liberant du ledeburite. La structure a la temperature ambiante se 
compose de la cementite primaire noyee dans le ledeburite est representee par la figure 90 




V 1UU: 1 

Fe + 5,5% C 

Crislaux dc cementite primaire 
(aiguilles) dans le ledeburite 




Fe + 5,5% C 

cristaux de cementite primaire 
(aiguilles) dans le ledeburite 



Fig. 90 



6.4. Determination de la position des composants de la structure 

Non seulement la quantite absolue de la ferrite et la cementite joue un role important dans la 
determination des proprietes de l’acier et de la fonte, mais aussi les differents constituants rentrant 
dans les differentes structures. Connaissant la teneur en carbone d'un alliage, on peut facilement 
determiner la quantite totale de la cementite par la regie de trois, par exemple : 

2^5 

Une fonte a 2,5%C contient x 700% = 

6,7 

: 37,5% de 

cementite 
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cemenbtite 



Et le reste 100% - 37,5% = 62,5% de ferrite. 

II sera complique si on ne veut pas determiner la quantite des phases, mais la quantite de chaque 
composant de la structure. Dans ce cas l'utilisation de la loi des leviers nous facilitera le calcul. 

Selon le % du carbone (X% C), la ligne PS du diagramme est divisee en deux parties PX et XS pour 
determiner la portion de la ferrite et de la perlite on utilise les deux equations : 

(1) Portion de ferrite (%) x PX = Portion de perlite (%) x SX. 

(2) Portion de ferrite (%') + Portion de perlite (%) = 100%. 

Done c'est un systeme d’equation a deux inconnues, par exemple pour determiner la portion de la 
perlite on a : 



Portion de ferrite — 



portion de perlite x SX 



PX 



perlite x SX 
PX 



± grille = \ TO 



Portion de perlite = 
Portiotufe ferrite - 






PX + SX 
SXx 100 



PX + SX 



- — = port km de [Kiltie 



A partir de la teneur de 0,8% C on utilise la ligne SK pour determiner les leviers correspondants. Si 
on considere dans cette ligne un alliage a X % C, on peut determiner selon les deux equations 
ci-dessous la quantite de la perlite et de la cementite secondaire. 

(3) Portion de la perlite % + Sx = portion de cementite x Kx. 

(4) Portion de la perlite % + portion de cementite % = 100% 
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Par exemple pour determiner le % dc cementite secondaire on a : 



Portion do cement itc secondaire % 



Sx x 1 00 
Sx + kx 



F.t la portion de perlite 



kx x 1 00 
Sx + kx 



Exemple 1 

Combien de % de cementite et de ferrite contient l’eutectoide perlite ? 

Les leviers sont : 
a = 0,8% - 0,0 = 0,8 
b = 6,7 -0,8 = 5,9 

08 

Masse de la cementite : x 100% = 12% 

5,9 + 0,8 

Masse de la ferrite : 100% - 12% = 88% 



Exemple 2 

Combien de % contient l’eutecticum ledeburite les composants l’austenite et la cementite. 
a = 4,3 - 2,06 = 2,24 
b = 6,67 -4,3 =2,37 

2 24 

Masse de cementite = x 100% = 48,6% 

2,24 + 2,37 

Masse de l'austenite = 100% - 48,6% = 51,4% 
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Exemple 3 



Combien contient un acier a 0,35% C, de ferrite et de perlite ? 



a = 0,35-0,0 = 0,35 



b = 0,8 -0,35 =0,45 



0, 45 

Masse de te ferrite = x 100% = 56% 

0,45 + 0,35 



Masse de la perlite = 100% - 56% = 44% 



Exemple 4 

Determiner le % de la cementite secondaire et de la perlite contenue dans un acier a 1,7% C 



a= 1,7-0, 8 = 0,9 



b = 6,7 -1,7 = 5 



5 

Masse de te perlite = x 100% = 85% 

0,9 + 5 



Masse de la cementite = 100% - 58% = 15% 
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Exemple 5 



Determiner le % de l’austenite precipite, de la cementite secondaire et du ledeburite, d'une fonte a 
2,5% C. 

A la temperature 1147°C on a seulement la presence de l'austenite et du ledeburite, la portion de 
chaque composant est : 
a = 2,5 - 2,06 = 0,44 
b= 4,3- 2,5 = 1,8 



1,8 

Masse de l’austenite = x 100%= 80,5% 

1,8 + 0,44 

0,44 

Masse du ledeburite = x 100 % = 19,5% 

1,8 + 0,44 

Mais les 80,5%o lors du refroidissement se cristallisent en donnant la cementite secondaire et la perlite. 
La quantite de cementite precipitee a partir des 80,5% de l’austenite peut etre calculee de la facon 
suivante : 100% d’austenite donne une quantite de 21,5% de cementite, cornme il a ete calcule dans 
l’exemple 4. Mais dans notre cas on a seulement 80,5% d'austenite done on aura : 

80 5 

— — x 21,5 - 1 7,3/0 de cement He secondaire 
100 

et 80,5 - 17,3 - 63,2% d’austenite precipitee dans la perlite a la temperature 72 3°C 

Done une fonte a 2,5% C contient a la temperature ambiante 19,5% de ledeburite, 63,2% d'austenite 
precipitee dans la perlite et 17,3% de cementite secondaire. 
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Exemple 6 



Determiner le % de cementite primaire et de ledeburite contenus dans une fonte a 5,0% C. 



A =5,0 -4,3 = 0,7 



B = 6, 7-5, 0=1,7 



1,7 



Masse du ledeburite = x 100 % = 70,8% 



1,7+ 0,7 



Masse de la cementite primaire : 100 - 70,8 = 29,2% 



Une autre methode plus pratique est utilisee pour determiner les portions de chaque composant de la 
structure d'un alliage, elle est representee par le diagramme de structure ou triangle de structure fig. 91 




Fig. 91 
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Dans ce diagramme les ordonnees expriment la portion en % des differents composants structurales et 
l’abscisse la teneur en carbone de l’alliage. A partir d'un tel diagramme on peut lire directement les 
portions en % de chaque composant. 

- 0% C correspond a 100% de ferrite. 

- 0,8% C correspond a 100% de perlite. 

- 4,3% C correspond a 100% de ledeburite. 

- 6,67% C correspond a 100% de cementite primaire. 

Par exemple pour un acier a 0,6% C on peut lire directement ferrite = 25%, perlite = 75%, et pour une 
fonte a 2,5% C on peut en deduire directement du diagramme 17% de cementite secondaire, 63% de 
perlite et 20% de ledeburite dans laquelle existe 2% de cementite secondaire. 

Un autre diagramme tres utilise en pratique est represente par la figure 92. Dans ce diagramme les 
ordonnees expriment la portion en % des differents constituants structurales et l’abscisse la teneur en 
carbone (cementite de l’alliage). 

Seulement pour les points Si, S 2 , E, et Cl il est necessaire d'utiliser la loi de levier afin de calculer la 
portion et la faire correspondre avec les points correspondants du diagramme, par exemple une fonte 
avec 2,5% C on trouve les portions suivantes : 

Ligne UV = 8,5% = la cementite contenue dans la perlite eutectoide. 

Ligne UW = 9,5% = cementite contenue dans le ledeburite eutectique. 

Ligne UX = 19% = cementite secondaire a partir des cristaux mixtes y. 

Ligne UY = 37% = 8,5 + 19 + 9,5 - 37% = cementite totale. 

Ligne UZ = 63,0% = ferrite contenue dans la perlite eutectoide. 
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0 0,fC ?0f l,)0 '*~%C 667 




. cementite totale. 

cementite primaire. 

Cementite secondaire. 

Cementite eutectoide 

Cementite eutectique 

Ferrite totale 

Ferrite primaire 

Ferrite eutectoide. 

Si = 12% cementite eutectoide 
Sj - 88% ferrite eutectoide. 

E, = 21,5% cementite secondaire. 

Cj “ 48,6% cementite eutectique. 

Fig. 92 
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Et pour un alliage avec 4,3% C, lequel se solidifie en eutectique pur se compose de 4,5% de cementite 
secondaire et de 48,5% de cementite contenue dans le ledeburite. 

Done la totalite de la cementite sera: 

4,5 + 1 1 + 48,5 = 64% 

Et le reste c'est a dire 36% de ferrite eutectoide. 

Pour des teneurs elevees en carbone, la cementite n’est pas stable et se decompose surtout pour des 
refroidissements tres lents. 



Fe,C — > 3Fe + C 

Le graphite se precipite suivant la ligne CD' (voir diagramme Fe-C) est appele graphite mousseux, car 
suite a sa faible densite relative a celle du fer il y a segregation et forme a la surface du bain une masse 
mousseuse. Dans la structure il est tres rare de trouver le graphite primaire. Le graphite forme avec 
les cristaux mixtes y pour 4,25% C a T = 1 153°C l'eutectique graphite-austenite a cet effet la ligne de 
solubilite IE des cristaux mixtes y elle n’est pas coupee par l’eutecticale a 2,06% C, mais presque a 
2,03% C au point E’. La ligne ES est deplacee vers des teneurs en carbone plus basses jusqu'a E'S' et 
la ligne PSK vers des temperatures plus elevees P’S’K’ (738°C au lieu de 723°C). Les alliages qui se 
sol idi Dent selon le diagramme Fe-C stabile (en pointilles), contiennent dans leur structure l’eutectique 
ferrite-graphite ou les cristaux primaires de ferrite (formes a partir de 1’ austenite) ou encore les 
cristaux de graphite emmagasines dans l’eutectique ferrite-graphite. Les alliages se solidificnt suivant 
le systeme metastabile Fe-Fe3C peuvent etre transformes en systeme stabile Fe-C par l’intermediaire 
d'un recuit, ou la decomposition de la cementite commence a T = 500°C. mais cela peut conduire a 
des difficultes lors de l’utilisation des fontes a des temperatures elevees, car la quantite du fer et du 
carbone obtenue apres decomposition de la cementite occupe un volume plus important que celui 
occupe par la cementite primitive. Ce phenomene est appele "croissance de la fonte " et il est 
desagreable pour les pieces en fonte travaillant en temperature elevee tels que les segments de piston. 
Mais d’un autre cote on utilise le phenomene de decomposition de la cementite comine moyen pur 
obtenir une fonte possedant une bonne coulabilite, ductile mais fragile qui est la fonte malleable. 
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6.5. Diagramme d'equilibre Fer-graphite 



La formation d'une phase stable de graphite dans la fonte peut se produire soit par precipitation 
immediate de graphite a partir de la solution liquide (solide), soit par decomposition de la 
cementite deja formee. Le processus de formation du graphite dans la fonte s'appelle graphitisation. 
Sur le diagramme represente sur la figure - 9oles traits en pointilles correspondent au diagramme 
Fer- graphite (systeme stable). Dans le systeme stable, le graphite primaire se cristallise suivant les 
temperatures correspondants a la ligne E'C'F' (1153°C) la ligne E'S' delimite la domaine de la 
precipitation du graphite secondaire et la ligne S’K' (738°C) du graphite eutectoide. Si lors d’une 
cristallisation eutectique il n'y a que le graphite qui se degage la fonte obtenue est dite fonte grise et 
si la precipitation s'accompagne de cementite le fonte s’appelle fonte truitee et enfin si la cementite 
est seule a se degager le fonte est dite blanche. La probability de l’apparition dans la phase liquide 
(austenite) de la cementite contenant 6,67% C est nettement plus grande que celle de la formation 
du graphite compose d'atomes de carbone. La formation du graphite a partit de la phase liquide 
n'est possible qu'a tres faible vitesse de refroidissement. 
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Lorsque le degre de surfusion n’est pas tres grand, un refroidissement accelere inhibe partiellement 
ou completement la precipitation du graphite et contribue a la formation de la cementite. La surfusion 
de la fonte liquide au dessous de 1147°C conduit a la fonnation de la cementite. 

Les inclusions tels que S102, AI203, graphite contenus dans une fonte liquide jouent le role d’un 
support tout pret et rendent plus facile la fonnation et le developpement des gennes de graphite. Si 
lors d'une cristallisation eutectique, il n'y a que la graphite qui se degage, la fonte s'appelle " fonte 
grise ", si la precipitation du graphite s'accompagne de celle de la cementite, la fonte s'appelle " 
fonte truitee " et enfin s'il n'y a que la cementite qui se degage, la fonte s'appelle " fonte blanche ".En 
presence des gennes de graphite deja existants, le depot du graphite peut avoir lieu aux temperatures 
inferieures a 1147°C. Ce depot est egalement favorise par l’addition de silicium qui contribue a la 
graphitisation. Pour accelerer la graphitisation a partir de la phase liquide on introduit 
intentionnellement dans la fonte ce qu'on appelle les inoculants qui forment les couches de 
cristallisation supplementaire. Le graphite precipite par la phase liquide se developpe a partir d’un 
seul centre et se rami lie dans toutes les directions. Lorsque la cristallisation s'accompagne de la 
formation de la cementite (primaire ou eutectique) certaines conditions sont susceptibles de 
declencher sa decomposition en precipitant l'austenite et le graphite. Un refroidissement lent rend 
thermodynamiquement possible le depot de graphite a partir de l'austenite et la formation entre 
727°C et 738°C du graphite eutectoide. Dans les fontes grises, la quasi totalite du graphite se forme 
pendant la cristallistaion a partir de la phase liquide. La graphitisation se produit egalement dans une 
fonte dont le carbone de cementite et qui subit un chauffage prolonge a des temperatures elevees. A 
la temperature inferieure a 738°C, cette graphitisation consiste en une decomposition de la cementite 
en graphite et en ferrite et aux temperatures plus elevees en graphite et austenite. Les elements 
graphitants sont : Si, C, Al, Cu, Ni, Zr. Ils favorisent la fonnation des premiers gennes servants de 
supports de croissance pour le graphite. Parmi les elements le plus important est le silicium. 
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7. Designation normalisee des aciers et fontes 



7 .1 Designation des aciers 

Les aciers sont classes en deux groupes : 

- Aciers non allies (aciers ordinaires, aciers speciaux,...). 

- Aciers allies (faiblement et fortement allies). 

Le tableau ci-dessous nous donne un apcrgu sur le pourcentage des elements d'alliages dans les 
aciers non allies et alliees 



% des 
elements 
d'addition 


Acier non 
MUe 


Acier faiblement ( 
a\Ue 


Acier fortement 
allie 


A1 


<0,3 


- 


> 0,3 


B 


- 


- 


>0 


Co 


<0,2 


o 

3o 

o 


>0,3 


Cv 


< 0,3 


0,3... 0,5 


>0,5 


j Cu 


< 0,4 


_ 


>0,4 


Mn + Si 


<1,5 


1,5. ..3 


>3 


Mo 


<0,05 


0,05. ..0,1 


>0,1 


Ni 


<0,3 


0,3. .0,5 


>0,5 


Pb 


<0,4 


- 


>0,4 


V 


< 0,05 


0,05. ..0,1 


>0,1 


W 


<0,2 


0,2. ..0,3 


>0,3 



7.1.1 Designation des aciers ordinaires sans traitement thermique 

Les aciers ordinaires correspondent a des produits de grande consommation. ils sont obtenus dans les 
convertisseurs, four martin... 

Ce sont des aciers qui n’ont pas fait l'objet d’une addition volontaire d'elements d’alliage et qui ne 
doivent pas depasser les valeurs limites ci-dessous : 
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Elements - 


P4-S 


Si+Mn 


m 


Cr 


Mo 


V | 


"w 


Co 


Al 


in 


Cu 


Pb 


% 


0,20 




2 




0^ 


0,25 


0,10 


0.05 


0,30 


0.30 


0.30 


0.30 




0.30 


0.10 



Deux solutions se presentent pour les designer : 

1) lettre A pour les aciers de constructions mecaniques. 

Cette nuance est indiquee par la lettre A suivie d’un nombre correspondant a la limite minimale de 
resistance a la rupture par traction Rin en daN/mm , eventuellement suivi des chiffres 1, 2, 3, ou 4 
(indice de quaiite des proprietes mecaniques). Le chiffre 4 indique la plasticite la plus elevee, on 
utilise ces chiffres, car deux aciers ayant la meme charge de rupture peuvent avoir des plasticites 
differentes. 



Kxemple : 

A 60 - 3— > indice de quaiite 

^ y 

Acier ordinaire resistance jniniinaJe 

a la rupture de traction 

Leur designation peut etre aussi suivie des indices d'utilisation : 

S — soudable 
M — moulable. 

L'indice de quaiite est definit selon l'expression suivante : 

N = 2,5 A + R 

N : nombre definissant l'indice de quaiite. 

A : allongement en %. 

R : resistance en hbar 
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j Qualite i 1 


2 1 


3 ! 


— — “-=-“-*1 

4 ( 


W > 1 96 

| 1 

l l 


IG& 


1 14 


\ IS. 



Exemple de nuances normalisees : A33, A34, A50, A52, A60 etc.. 

2) lettre E pour les aciers destines a la construction metallique. 

Cette nuance est designee par la lettre E suivie d'un nombre correspondant a la limite d’elasticite 
minimale a la traction et eventuellement suivie d'un chiffre 1, 2, 3, 4. 

Exemple : 

^4 - 2 — > qualite 2 

Acier fimite d'elasticite 

Ordinaire rninmvale de 24 daN/mm* 

La categorie de certains aciers retenus par la nornie AFNOR sont : 

E 24 - 1 E 26 - 2 E 36 - 2 

E 24 - 2 E 26 - 3 E36-3 

E 24 - 3 E 30 - 3 



Pour distinguer la purete chimique en soufre et en phosphore des aciers, leur designation peut etre 
eventuellement suivie d’une lettre minuscule indiquant la purete en (P+S), voir tableau ci-dessous : 



Symbolc 


a 


b 


C 


d 


e 


f 


8 


h 


k 


m 


P+S 


0.140 


0,120 


0.100 




0.090 


0.070 


0.065 


0.060 


0.055 


0.045 


0.0.15 



7.1.2 Designation des aciers pour traitements thermiques 

Cette categorie d'aciers est apte aux traitements thermiques, la teneur en carbone est impuretes 
est controlee, on distingue deux nuances : 
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a) Les aciers courants 



Ils sont designes par les lettres CC suivies d'un nombre qui designe la teneur moyenne du carbone 
en centieme pour cent (100 fois la teneur en carbone). 

Excmntc : 

CC 35 

Acicr ordinaire co-tenant 0,3594 

pour traitement de carbone 

thermicjue 

Exempie de nuances normal! sees : 

CC 1 0, CC20, CC3G, CC35, CC55 etc... 



b) Les aciers fins 

Ces aciers sont employes lorsque les caracteristiques mecaniques exigees sont severes et 
necessitent des transformations de structure par traitement thermique, leur elaboration s'effectue 
dans le four martin. Leur designation commence par les lettres XC suivies d’un nombre indiquant 
la teneur en carbone en centieme pour cent. Dans cette categorie d’aciers les ecarts toleres pour le 
carbone et les impuretes sont reduits, ces aciers presentent plus de garantie que les aciers courants 
vis a vis de la teneur en carbone et en impurete. 



Exempie : 




XC 85 



Acier ordinaire contenant 0,8 5% 

pour traitement de carbone 

thermique 



Leur designation peut 
purete. 

a- purete minimale 
d- purete moyenne 
m- purete maximale 



etre aussi suivie d’une lettre minuscule indiquant 1’indice de 



Exempie de nuances normalisees . 

XC 10, XC 12, XC 18, XC 25, XC 35, XC 38 etc... 
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Modes de traitement thermique pour les aciers au carbone 



- L'acier contenant moins de 0,30% C est destine a subir une cementation (appele acier trempe). 

- Les aciers contenant 0,35% a 0,50% C sont destines a [’amelioration (trempe + revenu a haute 
temperature). 

- Pour les aciers contenant 0,60% a 0,75% C (trempe + revenu a temperature moyenne). 

- De 0,8% + 1,3% C, aciers a outils destines a subir une trempe suivie d'un revenu a temperature 
basse. 

7. 1.3 Designation des aciers allies 

Ces types d'aciers sont obtenus par l’addition volontaire d’elements d’alliage. Ce sont des aciers 
contenant outre le fer et le carbone un ou plusieurs elements destines a ameliorer leurs proprietes 
mecaniques. Ce sont des aciers de grande purete, leur elaboration s'effectue dans le four martin, four 
electrique ou creuset. Les principaux elements d’alliages et leurs symboles normalises sont presentes 
dans le tableau ci-dessous. La teneur des elements d’alliages C,K,M,N,S est multipliee par 4 et pour tous 
les autres elements par 10. 



Elements 


Symbole 

Chimique normalise 


coefficient 1 


Aluminium 


Ai 


A 


v 40 


Chrome 


Cr 


C 


x 4 


Cobalt 


Co 


K 


x 4 


Cnivre 


Cu 


U 


x r o 


Etain 


Sn 


E 


X 10 


Magnesium 


Mg 


G 


X 10 


Manganese 


Mn 


M 




Molybdene 


Mo 


D 




Nickel 


Ni 


N 




Phosphore 


P 


P 


x 10 


Plomb 


Pb 


Pb 


x 10 


Silicium 


Si 


S 


x 4 


Soufre 


S 


F 


x ro 


Tiiane 


Ti 


T 


X 10 


Tungstene 


W 


W 


X 10 


Vanadium 


V 


V 


x 10 


Zinc 


Zn 


Z 


x 10 


Antimoine 


Sb 


R 


x 10 


cadmium 


Cd 


Cd 


x 10 
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Les elements d'addition sus-mentionnes agissent de deux fagons principales sur l’acier. 

a) Leur action sur la formation de l'austenite 

Les elements alphagenes tels que Si, Cr, Al, W, Mo, et V, s'opposent a la formation de l'austenite, 
pour une teneur suffisante l'alliage demeure a l’etat perlitique depuis la temperature ordinaire 
jusqu’a la temperature de fusion. Les autres elements gamagenes Ni, Mn, Co facilitent la formation 
de l’austenite au point de la rendre stable a la temperature ordinaire lorsqu’ils sont en proportion 
suffisante. 

b) Leur action sur la formation de carbures complexes 

Ils facilitent la naissance de carbures complexes generalement plus durs que le carbure de fer et qui 
demeurent noyes et non dissous dans le reste de l’alliage. Ces carbures influent sur les proprietes 
mecaniques de l’acier.Selon les elements d’addition et leurs quantites d’addition, on distingue deux 
types d’aciers : 

- Aciers faiblement allies. 

- Aciers fortement allies. 

7.1.3. 1 Designation des aciers faiblement allies 

Ce sont des aciers dont la teneur en n’importe quel element d’addition ne doit pas depasser 5%. Ils 
sont designes par : 

- Un nombre indiquant la teneur moyenne en carbone, exprimee en % 
(multiplie par 100). 

- Suivie de symboles normalises des elements allies dans l’ordre des teneurs decroissantes (c’est a 
dire le premier element indique toujours l’element dont la teneur est la plus elevee). 

- Les symboles sont suivis par des nombres indiquant la teneurs moyenne des elements d’additions 
multiplie par 4 pour les elements C, K, M, N, S et par 10 pour tous les autres elements. 

Remarque : La designation des elements mentionnes ci-dessous est negligee, dans le cas ou leur 



teneur 


est 


egale ou 


inferieure a celle 


mentionnee ci-dessous. 


M, S 




N 


C 


D.V 


1% 




0,5% 


0,25% 


0.10% 
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Exemgle 



45 CD 20-04 

C'cst un acier faiblement allie contenant : 

- 0,45% de carbone. 

- 20/4 = 5% de chrome (c). 

- 04/10 = 0.4% de molybdene (D). 

20 NC 6 

- 0.20% de carbone. 

- 6/4 = 1 ,5% de nickel (N). 

- Le % du chrome (c) est inferieure a 1 ,5%. 

Exemple dc nuances d’acicrs faiblement allies scion AFNOR 
1 8 CD 4, 10 NC 6, 16 NC 6, 14 NC I 1 

20NCD2, 45 S 7, 38 C4, 100 C6. 25 CD 4 

35 CD 4, 42CD4, 20 NC 6, 30NC11, etc... 



7. 1.3.2 Designation des aciers fortement allies 

Ce sont des aciers caracterises par la presence d’un ou de plusieurs elements d’addition et au moins 
un de ces elements a une teneur superieure a 5%. Dans cette categorie on trouve les aciers 
inoxydables, les aciers rapides pour la confection d’outils, les aciers a resistance thermique etc.. 

Leur designation normalisee est toujours precedee par le lettre Z suivie : 

- D’un nombre indiquant la teneur moyenne en carbone au centieme pour cent. -Des symboles 
normalises des elements d’addition ranges dans l’ordre de teneur 

- Des chiffres indiquant la teneur moyenne en % des elements d’addition. 

Dans le cas des aciers fortement allies les chiffres indiquent directement la teneur en % des elements 
d’addition, done il n’est pas necessaire de diviser par les coefficients 4 ou 10 comme dans le cas des 
aciers faiblement allies. 
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Z 160 CDV 12 

Z : symbole de 1’acier fortement allie contenant : 

- 1 ,6% de carbone. 

- 1 2?/o de chrome. 



Z 6 CN 1 8 — 09 (c’est Tacier inoxydable courant) 

- 0,06^ o de carbone. 

- 1 8°/o de chrome. 

- 9°/o de nickel. 



Exemple de nuances d’aciers fortement allies : 

Z115WC05, Z200C13, Z200CKDV14, 

Z 150 CKD 14, Z 85 WDCV 06-05-04-02, Z 130 WCV 12-04-04, Z 110 DKCVVV 09-08-04-02. 



181 



7.2.Designation normalisee des fontes selon AFNOR 



La fonte est un alliage de fer et de carbone dont la teneur en carbone est superieure a 2%, 
eventuellement une fonte contient d'autres elements introduits volontairement ou non. Les 
fontes se divisent en deux groupes selon leur mode d’elaboration (suivant l’etat d’ existence du 
carbone sous forme de cementite ou de graphite). 

a) Fontes blanches 

La totalite du carbone se trouve sous fonne de cementite Fe 3 C. Ces fontes sont obtenues 
lorsque le refroidissement est assez lapide et la temperature de coulee est assez basse. La 
cementite n'a pas de temps pour se decomposer et on obtient une fonte sans graphite. Cette 
fonte est dite blanche car la cassure presente un aspect metallique blanc, II y a absence du 
carbone libre. La teneur en Si, C, P est relativement faible, tandis que la teneur en Mn est 
elevee. Ces types de fontes sont obtenues dans le H-F et sont generalement utilisees pour 
l'elaboration de l’acier ou de la fonte grise. 

b) Fontes arises 

La totalite du carbone est libre est se trouve sous forme de graphite, elles sont obtenues lors du 
refroidissement lent et temperature de coulee assez elevee, alors la cementite peut se decomposer en 
donnant du carbone libre sous forme de graphite. 

FeC > 3 Fe + C 

L'aspect de la cassure a une couleur grise ce qui prouve la presence du carbone libre. L'element 
indispensable pour obtenir une fonte grise est le silicium jusqu'a une teneur de 3% ; ensuite viennent 
le cuivre et le nickel dont le premier possede un pouvoir antiferritisant energetique au cours du 
refroidissement mais facilitant la formation de carbure libre (point dur) et la ferrite libre (point 
doux) et le second (nickel) possede un pouvoir graphitisant plus meilleur que celui du cuivre, mais 
un pouvoir antiferritisant negligeable. Generalement les fontes grises sont obtenues dans des fours 
appeles cubulots. Pour leur designation normalisee, les fontes sont classees en deux categories : 

- Fontes non alliees. 

- Fontes alliees. 
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7.2.1. Designation des fontes non alliees 



a) Fontes grise a graphite lamellaire 

Pour leur designation on utilise le symbole normalise Ft suivi de la valeur en daN/mm de la 
resistance minimale a la rupture de traction. Elies possedent une excellente coulabilite et 
usinabilite mais presentent des proprietes mecaniques assez defavorables (fragiles et non 
malleables). 



E\cm ole 

" Ft 25 

Symbole Rm (resistance minimale a la rapture de traction ) 

NormaVise (250 TvIPA) 

Exemple de nuances des fontes grises a graphite lamellaire : 

Ft lO, Ft 15, Ft 20, Ft 25, Ft 30, Ft 3 5, Ft 40 etc... 



b) Fontes a graphite spheroidal 

Les fontes a graphite spheroidal possedent de bonnes proprietes mecaniques par rapport aux fontes 
Ft. Plus la sphericite des particules est elevee plus les proprietes sont bonnes. La modification de la 
structure du graphite (passage du graphite lamellaire au graphite spheroidal) est obtenue par 
addition d’elements d’alliages dans le metal liquide lors de sa coulee. Le premier element ayant ete 
utilise est le cerium, mais aujourd’hui on utilise le plus souvent le magnesium sous forme d’alliages 
nickel-magnesium ou ferrosilicium-magnesium le procede d'obtention des fontes a graphite 
spheroidal consiste a un traitement au prealable de la fonte tels que : 

- Desulfuration 

- Demanganisation si necessaire, car la teneur en manganese doit etre fixee a l'avance si on 
veut obtenir des structures ferritiques ou perlitiques. Pour les structures ferritiques 
(Mn = 0,10 - 0,30) %, pour les structures perlitiques (Mnjusqu'a 0,90%). 

L'introduction du magnesium s'effectue lors de la coulee et a une temperature de 1350 a 1500°C et 
selon differentes methodes. 



183 



a) Methode sandwich 



Avant la coulee le magnesium est introduit dans la poche sous forme d'alliage, recouvert de rebus 
de toles d'acier. La fonte a modifier est coulee directement sur sandwich. 
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b) Methode plongeur 



Une "cloche en refractaire percee de trous et contenant le magnesium est entrainee 
mecaniquement vers le fond de la poche remplie de fonte liquide. 



Les fotites a graphites spheroidal sont designees par le symbole FGS, suivi de I 
valeur en N/mm 2 de la resistance mini male a la rupture de traction et de la valeur d 
)'a))ongement apres rupture en %. 

Exemple : 

FGS 400 -012 
AT' ^ 

Fonte a graphite Rrn = 400 = 12% 

Spheroidal (resistance) (allongement 

Exemple de nuances : FGS 370-17, FGS400-12, FGS 500-17. 

FGS 600-3, FGS 700-2, FGS 800-2. 



7.2.2 Designation des fontes alliees 

les fontes alliees sont obtenues par addition d'elements d’alliages lors de la fusion. Ces elements 
sont le Ni, Cr, Mo, Ti, Va, Si etc... 

Elies possedent des proprietes mecaniques superieures a celles des fontes deja considerees. Elies 
sont a graphite lamellaire ou spheroidal et ferritiques ou austenitiques. 

Elies sont designees par : 

- Lettre L ou S : lamellaire ou spheroidal. 

- Symboles normalises des elements d’addition ranges par teneur decroissante. 

- Teneur moyenne en % de elements d’addition ranges dans le meme ordre que ces elements sans 
facteur multiplicatif. 

Exemple 

L-NSC-30-5-5; 

Fonte austenitique a graphite lamellaire ayant des teneurs moyennes en Ni (30%) en Si (5%) et en 
Cr (5%). 
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7.2.3. Designation des fontes malleables 



La fonte malleable est une fonte initialement blanche, qui a subit ulterieurement un recuit en 
atmosphere oxydante ou neutre. 

II existe deux precedes pour obtenir les differents types de fontes malleables. 

a) Le procede europeen 

Pour obtenir la fonte malleable a coeur blanc (fonte malleable europeenne) ou le 
carbone a ete en majeure partie eliminee. Dans ce procede les pieces moulees en fonte blanche sont 
emballees dans de l’oxyde de fer et portees vers 980 - 1050°C durant 80 - 100 heures. Les pieces 
apres ce long recuit, sont refroidies a la vitesse de 5 - 10°C/h et dechargees du four a 650°C pour 
ensuite les refroidir a fair, alors on obtient une matrice completement ferritique avec 
eventuellement quelques nodules de graphite au coeur de la piece moulee. 

b) Le procede americain 

II est destine a obtenir des fontes malleables a coeur noir ou perlitiques (fontes malleables 
americaines). Dans ce procede, les pieces coulees en fonte blanche subissant un recuit en 
atmosphere neutre a une temperature de 870 - 950°C durant 8 - 60h. Apres ce recuit elles sont 
refroidies aussi vite que possible jusqu'a la temperature de 760°C, ensuite elles sont refroidies a 
une vitesse de 3 - 10°C/h afin d’obtenir une ferritisation complete. La descente lente de la 
temperature est souvent remplacee par un maintien a 720°C, ensuite les pieces peuvent refroidir a 
fair. On obtient finalement une matrice ferritique ou tout le carbone se presente sous forme de 
nodules de graphite dechiquetes (fonte malleable a coeur noir). On peut supprimer la ferritisation 
eutectoide en parcourant rapidement le domaine a + y + g pour que l'austenite se transforme en 
perlite ce qui donne une fonte malleable perlitique. 
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Pour leur designation on utilise : 

- Lettre M : fonte malleable. 

- Lettre B, N ou P = a coeur blanc, Noir ou Perlitique. 

- Resistance minimale de rupture a la traction en daN/mm . 

- Allongement apres rupture en %. 



Fonte malleable 



fonte malleable fonte malleable 



a cosur blanc a cosur noir perlitique 




Resistance a la rupture Allongement apres 

De traction Rni en daN/mm 2 rupture A en % 
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